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本 教材 第 一 版 于 1979 年 12 月 由 国防 工业 出 版 社 出 版 。 以 后 ,被 推荐 列 人 原 电 子 工 业 部 
教材 办 公 室 组 织 编导 的 1982—1985 年 、1986 一 1990 年 、1991 一 1995 年 年 度 的 高 等 学 校 工科 
电子 类 专业 教材 编审 出 版 规划 ,并 由 《电子 材料 与 固体 器 件 / 教 材 编审 委员 会 《半导体 物理 与 器 
件 》 编 审 组 负责 编审 、 推荐 出 版 。 此 后 , 青 次 被 推荐 为 国家 级 重点 教材 ,并 列 人 电子 工业 部 的 
1996—2000 年 全 国电 子 信 息 类 专业 教材 编审 出 版 规划 ,由 微 电 子 技术 专业 教学 指导 委员 会 负 
责编 审 、 推 荐 出 版 。2006 年 纳入 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 ,修订 出 版 。 

按照 各 次 教材 规划 的 要 求 , 本 教材 第 二 版 于 1984 年 5 月 由 上 海 科学 技术 出 版 社 出 版 ,并 
F 1987 年 12 月 获 电 子 工业 部 1977—1985 年 年 度 工科 电子 类 专业 优秀 教材 特等 奖 ,1988 年 1 
月 获 全 国 高 等 学 校 优秀 教材 奖 。 第 三 版 于 1989 年 5 月 由 国防 工业 出 版 社 出 版 ,并 于 1992 年 
| 月 获 第 二 届 机 械 电 子 工 业 部 电子 类 专业 优秀 教材 特等 奖 ,1992 年 11 月 获 第 二 届 普 通 高 等 学 
校 优秀 教材 全 国 特等 奖 。 第 四 版 于 1994 年 4 月 由 国防 工业 出 版 社 出 版 ,第 五 版 于 1998 年 10 
月 由 西安 交通 大 学 出 版 社 出 版 。 第 六 版 于 2003 年 8 月 由 电子 工业 出 版 社 出 版 。 

本 教材 共 13 Z£, 主要 内 容 为 :半导体 的 品格 结构 和 电子 状态 ; 杂质 和 人 缺陷 能 级 ; 载 流 子 的 
统计 分 布 ; 载 流 子 的 散射 及 电导 问题 ; 非 平衡 载 流 子 的 产生 、 复合 及 其 运动 规律 ; pn 结 ; 金 
属 和 半导体 的 接触 ; 半导体 表面 及 MIS 结构 ; 半导体 异 质 结构 ; 半导体 的 光 、 热 、 磁 、 压 阻 等 
物理 现象 和 非 晶 态 半 导体 。 各 章 末 都 附 有 习题 和 参考 资料 供 教 师 ,学 生 选 用 。 

本 教材 由 西安 交通 大 学 刘 思 科 担任 主编 。 

本 次 修订 由 刘 思 科 , RET, 罗 晋 生 进行 。 刘 恩 科 负责 第 1.1 一 1.8、 4.7, 10.1 一 10.5、 
11. 12 章节 及 附录 ; 朱 秉 升 负责 ( 刘 恩 科 协 助 ) 第 1.9、1.10、2、3、6、10.6、10.7 ÆT; VA 
生 负 责 第 5.8.9. 13 章 。 主 要 做 了 以 下 一 些 工 作 : 

(1 为 了 便于 读者 阅读 其 他 有 关 科 技 书 籍 、 文 献 资料 , 将 波 数 矢量 的 大 小 定义 为 = 
2x/AÀ ， 并 将 与 之 有 关 的 所 有 公式 做 了 相应 的 修改 ; 

(2) 电 场 强度 改 用 8 表示 ,黑体 6 表示 矢量 , 非 黑体 8 表示 标量 ,与 之 相应 的 公式 均 做 了 修 
改 ; 

(3) 常 用 的 一 些 参 数 数据 尽 可 能 参阅 近年 来 有 关 的 文献 资料 并 做 了 一 定 的 更 新 ,附录 是 按 
2004 年 美国 出 版 由 Madelung O. 主编 《Semiconductors: Data Book, 3" edition》 整 理 的 ; 

(4) 为 便于 理解 GaN AIN 的 能 带 ,第 1 章 增加 了 具有 六 方 对 称 的 纤 锌 矿 结 构 的 布 里 渊 区 ; 

(5) 第 2 章 增 加 了 GaN,AIN,SIC 中 的 杂质 能 级 ; 

(6) 第 3 章 将 载 流 子 占据 杂质 能 级 的 概率 改 用 简 并 因子 g 表示 的 普遍 人 和 公式; 

(7) 第 4 章 简 要 地 介绍 了 少数 载 流 子 迁移 率 的 概念 ; 

(8) 第 5 章 增加 了 硅 的 少数 载 流 子 寿命 与 扩散 长 度 一 节 ; 

(9) 第 9 章 增加 了 GaN 基 半 导体 异 质 结构 ,介绍 了 极 化 效应 及 AIGaNZGaN 和 InGaN/ 
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GaN 的 异 质 结构 及 其 特性 ; 

(10) 将 原 第 9 革 中 的 半导体 寞 夺 结 在 光电 子 右 件 中 的 应 用 一 节 移 到 第 10 章 ; 

(11) 由 于 罗 晋 生 教授 一 丝 不 苟 的 作风 , 对 第 六 版 中 不 少 错误 进行 了 订正 , 期 望 经 过 这 次 
修订 尽 可 能 将 书 中 存在 的 错误 降 至 最 少 。 

使 用 本 教材 时 , 主要 以 前 9 章 为 主 , 第 10 章 至 第 13 章 视 各 校 情况 选用 。 教 学 中 第 1 章 
的 1.1 一 1.4 节 视 学 生 是 否 学 习 过 男 体 物理 学 中 的 能 带 论 酌情 处 理 ，pn 结 一 章 着 重 在 物理 过 
程 的 分 析 , 辅 以 必要 的 数学 推导 , 至 于 与 生产 实际 联系 密切 的 内 容 是 属于 晶体 管 原理 课程 所 
解决 的 问题 。 

《半导体 物理 学 ?作为 电子 科学 与 技术 专业 的 骨干 课程 之 一 ,理论 性 和 系统 性 均 较 强 。 为 
了 帮助 学 后 掌 担 并 这 刻 理解 课程 中 涉及 的 概念 .理论 和 方法 ,以 及 增强 解决 实际 问题 的 能 力 ， 
义 为 本 课程 配套 编写 了 《半导体 物理 学 学 习 辅 导 及 习题 详解 一 书 ( 电 子 工 业 出 版 社 出 版 )。 

本 教材 由 刘 思 科 编写 第 1 AA 1.1—1.8 5,98 4.11.12 章 及 第 10 章 的 室温 激 子 部 分 ; 朱 
秉 升 编写 第 2.3.6 章 及 第 1 章 的 1.9 节 和 1.10 节 ,第 5 章 5.4 节 中 的 俄 软 复合 ,以 及 第 9 章 
的 9.1 节 ,9.6 节 ,第 10 AH 10.7 15; 2 XP^ Si 5 25 8,13 章 , 第 4 章 4.2 市 中 的 合金 散射 ,第 
5 章 的 5.9 15,58 9 ER 9.2—9.5 节 ; 届 善 洁 编 写 第 10 章 的 10.1—10.6 19; JU ARASA 5 
章 的 5.1 一 5.8 万 和 第 7 章 ; 附 录 由 刘 恩 科 、 元 泪 民 整理 。 

在 各 次 修订 时 , 主 审 和 《半导体 物理 与 器 件 》 教 材 编审 组 全 体委 员 及 微 电 子 技术 专业 教学 
指导 委员 会 全 体委 员 ,以 及 使 用 本 教材 的 各 院 校 教师 ,都 为 本 书 提 出 许多 宝贵 意见 。 本 次 修 
iT ,部 分 院 校 的 讲课 教师 及 电子 工业 出 版 社 的 陈 晓 莉 编审 提供 了 很 宝贵 的 意见 ,在 此 表示 诚 击 
的 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 , 书 中 难免 还 存在 一 些 缺 点 和 错误 , 投 切 希望 三 大 该 者 批评 指正 。 


编 者 
2008 年 4 月 
于 西安 交通 大 学 
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第 1 章 半导体 中 的 电子 状态 


半导体 具有 许多 独特 的 物理 性 质 ， 这 与 半导体 中 电子 的 状态 及 其 运动 特点 有 密切 关系 。 
为 了 研究 和 利用 半导体 的 这 些 物理 性 质 ， 本 章 将 简要 介绍 半导体 单 晶 材 料 中 的 电子 状态 及 其 
运动 规律 。 

半导体 单 晶 材料 和 其 他 固态 晶体 一 样 ， 是 由 大 量 原子 周期 性 重复 排列 而 成 ， 而 每 个 原子 
又 包含 原子 核 和 许多 电子 。 如 果 能 够 写 出 半导体 中 所 有 相互 作用 着 的 原子 核 和 电子 系统 的 薛 
定 读 方 程 ， 并 求 出 其 解 ， 便 可 以 了 解 半 导体 的 许多 物理 性 质 。 但 是 ， 这 是 一 个 非常 复杂 的 多 
体 问 题 ， 不 可 能 求 出 其 严格 解 ， 只 能 用 近似 的 处 理 方法 一 一 单 电 子 近 似 来 研究 固态 晶体 中 电 
子 的 能 量 状 态 。 所 谓 单 电子 近似 ， 即 假设 每 个 电子 是 在 周期 性 排列 且 固 定 不 动 的 原子 核 势 场 
及 其 他 电子 的 平均 势 场 中 运动 。 该 势 场 是 具有 与 晶 格 同 周期 的 周期 性 势 场 。 用 单 电子 近似 法 
研究 晶体 中 电子 状态 的 理论 称 为 能 带 论 。 有 关 能 带 论 的 内 容 在 固体 物理 学 课程 中 已 经 比较 完 
整地 介绍 过 了 ， 这 里 仅 作 简要 回顾 ， 并 介绍 几 种 重要 半导体 材料 的 能 带 结构 。 


1.1 半导体 的 晶 格 结构 和 结合 性 质 
1.1.1 金刚 石 型 结构 和 共 价 键 


重要 的 半导体 材料 硅 、 钞 等 在 化 学 元 素 周 期 表 中 都 属于 第 人 N 族 元 素 ， 原 子 的 最 外 层 都 具 
有 四 个 价 电 子 。 大 量 的 硅 、 钳 原子 组 合成 品 体 团 的 是 共 价 键 结合 ， 它 们 的 唱 格 结构 与 碳 原 子 
组 成 的 一 种 金刚 石 品 格 都 属于 金刚 石 型 结构 。 这 种 结构 的 特点 是 : 每 个 原子 周围 都 有 4 个 最 
近邻 的 原子 ， 组 成 一 个 如 图 1-1(a) 所 示 的 正四 面体 结构 。 这 4 个 原子 分 别处 在 正四 面体 的 顶 
角 上 ， 任 一 项 角 上 的 原子 和 中 心 原子 各 页 献 一 个 价 电子 为 该 两 个 原子 所 共有 ， 共 有 的 电子 在 
两 个 原子 之 间 形 成 较 大 的 电子 云 密 度 ， 通 过 它们 对 原子 实 的 引力 把 两 个 原子 结合 在 一 起 ， 这 
就 是 共 价 键 。 这 样 ， 每 个 原子 和 周围 4 个 原子 组 成 四 个 共 价 键 。 上 述 四 面体 的 4 个 顶 角 原子 
叉 可 以 各 通过 4 个 共 价 键 组 成 4 个 正四 面体 。 如 此 推广 ， 将 许多 正四 面体 累积 起 来 就 得 到 如 
图 1-1(b) 所 示 的 金刚 石 型 结构 (为 看 起 来 方便 ， 有 些 原 子 周 围 只 画 出 两 个 或 三 个 共 价 键 ) ， 
它 的 配 位 数 是 4。 

在 四 面体 结构 的 共 价 品 体 中 ， 四 个 共 价 键 并 不 是 以 孤立 原子 的 电子 波 国 数 为 基础 形成 
的 ， 而 是 以 态 和 户 态 波 函 数 的 线性 组 合 为 基础 ， 构 成 了 所 谓 “ 杂 化 轨道 "， 即 以 一 个 态 
和 三 个 户 态 组 成 的 sp” 厅 化 轨道 为 基础 形成 的 ， 它 们 之 间 有 具有 相同 的 夹 角 109*28'. 

金刚 石 型 结构 的 结 品 学 原 胞 如 图 1-1(c) 所 示 ， 它 是 了 立方 对 称 的 唱 胞 。 这 种 蝇 胞 可 以 看 
作 是 两 个 面 心 立方 晶 胞 沿 立 方 体 的 空间 对 角 线 互相 位 移 了 四 分 之 一 的 空间 对 角 线 长 度 套 构 而 
成 。 原 子 在 唱 胞 中 排列 的 情况 是 : 8 个 原子 位 于 了 立方 体 的 8 个 和 角 项 上 ,6 个 原子 位 于 6 个 面 
中 心 上 ， 晶 胞 内 部 有 四 个 原子 。 立 方 体 顶 角 和 面 心 上 的 原子 与 这 四 个 原子 周围 情况 不 同 ， 所 
以 它 是 由 相同 原子 构成 的 复式 唱 格 。 它 的 固体 物理 学 原 胞 和 面 心 立方 唱 格 的 相同 ， 差 别 只 在 
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于 前 者 每 个 原 胞 中 包含 两 个 原子 ， 后 者 只 包含 一 个 原子 。 
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ca) (11) 面 的 密 堆积 (e) {100} 面 上 的 投影 
图 1-1 和 硅 、 锚 的 金刚 石 结构 

1-1(b) 完 全 相同 。 金 刚 石 结构 (1 1 1) 面 的 密 
堆积 和 面 心 立方 结构 的 密 堆 积 类 似 ， 面 心 立 方 品格 的 正四 面体 中 心 没有 原子 ， 而 金刚 石 结构 的 
正四 面体 中 心 有 一 个 原子 。 将 图 1-1(b) 和 图 1-1(d) 对 照 起 来 看 ， 便 知 金 刚 石 型 结构 的 (1? 1? 
D) 面 是 以 双 原 子 层 的 形式 按 ABCABCA… 顺 序 堆积 起 来 的 。 图 1-1(e) 为 金刚 石 型 晶 胞 在 {1 0 
0| 面 上 的 投影 ， 图 中 “0” 和 “12” 表 示 面 心 立 方 晶 格 上 的 原子 ,“1/4” 和 “3/4” 表 示 祝 郊 
[os fae 1/4 的 另 一 个 面 心 立方 晶 格 上 的 原子 ,“。” 表 示 共 价 键 上 的 电子 。 

实验 测 得 硅 和 钞 的 唱 格 常数 a 分 别 为 0.543102nm (AX) 和 0.565791nm， 从 而 求 得 
硅 每 立方 厘米 体积 内 有 5.00x107 MET, SB 4.42 x10“ 个 原子 ， 两 原子 间 最 短 距 离 硅 为 
0.235nm， 销 为 0.245nm， 因 而 它们 的 共 价 半生 分别 为 0.117nm 和 0.122nm。 


沿 立方 品 胞 的 [111] 方向 看 ， 它 的 结构 和 及 


1.1.2. 闪 锌 了 矿 型 结构 和 混合 键 


由 化 学 元 素 周 期 表 中 的 焉 族 元 素 铝 、 久 、 钢 和 V 族 元 素 磷 、 砷 、 锁 合成 的 焉 - V 族 化 合 
物 ， 都 是 半导体 材料 ， 它 们 绝 大 多 数 具 有 闪 锌 矿 型 结构 ， 与 金刚 石 型 结构 类 似 ， 所 不 同 的 是 
前 者 由 两 类 不 同 的 原子 组 成 。 图 1-2(a) 表 示 闪 和 锌 矿 型 结构 的 晶 胞 ， 它 是 由 两 类 原子 各 自 组 成 
的 面 心 立方 晶 格 ， 沿 空间 对 角 线 彼此 位 移 四 分 之 一 空间 对 角 线 长 度 套 构 而 成 。 每 个 原子 被 四 
个 异族 原子 包围 ， 例 如 ， 如 果 角 项 上 和 和 面 心 上 的 原子 是 焉 族 原 子 ， 则 晶 胞 内 部 4 Tr T SUE 
V 族 原子 ， 反 之 亦 然 。 角 顶 上 8 个 原子 和 面 心 上 6 个 原子 可 以 认为 共有 四 个 原子 属于 东 个 钱 
胞 ， 因 而 每 一 晶 胞 中 有 四 个 王族 原子 和 四 个 V 族 原子 ， 共 有 八 个 原子 。 它 们 也 是 依 菲 共 价 键 
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结合 ,但 有 一 定 的 离子 键 成 分 。 


CI112 面 


‘111) 面 
(2 KAP (b) (111) 面 的 堆积 [在 (110) 面 上 的 投影 ] 
图 1-2 闪 锌 矿 型 结构 

与 凡 族 元 素 半 导体 的 情况 类 似 ， 这 类 共 价 性 的 化 合 物 半 导体 中 ， 共 价 键 也 是 以 sp? ZIEL 
道 为 基础 的 。 但 是 ， 与 时 族 元 素 半 导体 相 比 有 一 个 重要 区 别 ， 这 就 是 在 共 价 性 化 合 物 半导体 
中 ， 结 合 的 性 质 具 有 不 同 程度 的 离 守 性 ， 常 称 这 类 半导体 为 极 性 半导体 。 例 如 ， 重 要 的 里 - VY 
族 化 合 物 半导体 材料 砷 化 久 ， 相 邻 砷 化 锋 所 共有 的 价 电 子 实际 上 并 不 基 对 等 地 分 配 在 砷 和 儿 的 
附近 。 由 于 砷 具有 较 强 的 电 负 性 ， 成 键 的 电子 更 集中 地 分 布 在 砷 原子 附近 ， 因 而 在 共 价 化 合 物 
中 ， 电 负 性 强 的 原子 平均 来 说 带 有 负电 ， 电 负 性 弱 的 原子 平均 来 说 带 有 正 电 ， 正 负电 知之 间 的 
库仑 作用 对 结合 能 有 一 定 的 贡献 。 在 共 价 结合 占 优势 的 情况 下 ， 这 种 化 合 物 倾向 于 构成 办 镍 个 
型 结构 。 | 

在 垂直 于 [111] 方向 看 闪 锌 矿 型 结构 的 焉 - V 族 化 合 物 时 ， 可 以 看 到 它 是 由 一 系列 亚 
族 原 子 层 和 V 族 原子 层 构成 的 双 原 子 层 堆积 起 来 的 ， 如 图 1-2(b) 所 示 。 显 然 ， 每 一 个 原子 层 
都 是 一 个 (1 1 1) 面 ， 由 于 亚 -V 族 化 合 物 有 离子 性 ， 因 而 这 种 双 原 子 层 是 一 种 电 偶 极 层 。 
通常 规定 由 一 个 五 族 原子 到 一 个 相 邻 的 V 族 原 子 的 方向 为 [111] 方向 ， 而 一 个 V 族 原子 
到 一 个 相 邻 的 五 族 原子 的 方向 规定 为 [1 1 1] 方向 ( 见 图 1-2(b))， 并 且 规 定 焉 族 原子 层 为 
(111) 面 ，V 族 原子 层 为 (1 1 1) H. Km, M- VY 族 化 合 物 的 (111) 面 和 (1 1 1) 面 的 
物理 化 学 性 质 有 所 不 同 。 

闪 锌 矿 型 结构 的 且 -V 族 化 合 物 和 金刚 石 型 结构 一 样 ， 都 是 由 两 个 面 心 立方 唱 格 套 构 而 
成 的 ， 称 这 种 晶 格 为 双 原 子 复 式 格子 。 如 果 选 取 只 反映 唱 格 周期 性 的 原 胞 时 ， 则 每 个 原 胞 中 
只 包含 两 个 原子 ， 一 个 是 焉 族 原子 ， 另 一 个 是 Y 族 原 于 。 

由 化 学 元 素 周 期 表 中 的 开 族 元 素 锌 、 锅 、 冬 和 人 风 族 元 素 硫 、 硒 、 克 合成 的 开 - 风 族 化 合 
物 ， 除 硒 化 乘 、 磅 化 汞 是 半 金 属 外 都 是 半导体 材料 ， 它 们 大 部 分 也 都 具有 关 锌 矿 型 结构 ， 但 
是 其 中 有 些 也 可 具有 六 和 角 晶 系 纤 锌 矿 型 结构 。 


1.1.3. HAWN MAR 
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六 方 对 称 性 ， 而 不 是 立方 对 称 性 ， 图 1-3 为 纤 锌 矿 型 结构 示意 图 ， 它 是 由 两 类 原子 各 自 组 
成 的 六 方 排列 的 双 原 子 层 堆 积 而 成 ， 但 它 只 有 两 种 类 型 的 六 方 原 子 层 ， 它 的 (001) 面 规 
则 地 按 ABABA… 顺 序 堆 积 ， 从 而 构成 纤 锌 矿 型 结构 。 硫 化 锌 、 硒 化 锌 、 硫 化 铺 、 硒 化 锅 等 
都 可 以 闪 锌 矿 型 和 纤 匀 矿 型 两 种 方式 结晶 。 例 如 ， 实 验 测 得 纤 锌 矿 型 结构 的 硫化 锅 单 唱 ， 其 
品格 常数 为 &=0.4136nm，c=0.6714nm。 

与 夺 -V 族 化 合 物 类 似 ， 这 种 共 价 性 化 合 物 品 体 中 ， 其 结合 的 性 质 也 具有 离子 性 ， 但 这 
两 种 元 素 的 电 负 性 差别 较 大 ， 如 果 离 子 性 结合 占 优势 的 话 ， 就 倾向 于 构成 纤 锌 矿 型 结构 。 

纤 锌 矿 型 结构 的 下 - 可 族 化 合 物 是 由 一 系列 开 族 原子 层 和 区 族 原子 层 构成 的 双 原 子 层 沿 
[0 0 1] 方向 堆积 起 来 的 ， 每 一 个 原子 层 都 是 一 个 001) 面 ， 由 于 它 具 有 离子 性 ， 通 常 也 
规定 由 一 个 开 族 原子 到 一 个 相 邻 的 区 族 原子 的 方向 为 [00 1] 方向 ， 反 之 , 为 [001] 方 
向 ， 本 族 原 子 层 为 (001 dB, WATEA (001) 面 ， 这 两 种 面 的 物理 化 学 性 质 也 有 
所 不 同 。 

还 有 一 些 重要 的 半导体 材料 不 是 以 四 面体 结构 结晶 的 ， 如 玉 - 区 族 化 合 物 硫化 铅 、 硒 化 


图 1-3 纤 锌 矿 型 结构 图 1-4 氯 化 钠 型 结构 


1.2 半导体 中 的 电子 状态 和 能 市 
1.2.1 原子 的 能 级 和 晶体 的 能 带 


制造 半导体 器 件 所 用 的 材料 大 多 是 单 晶 体 。 单 晶体 是 由 靠 得 很 紧密 的 原子 周期 性 重复 排 
列 而 成 的 ， 相 邻 原子 间距 只 有 零点 几 纳 米 的 数量 级 。 因 此 ， 半 
中 的 不 同 ， 特 别 是 外 层 电子 会 有 显 闭 的 变化 。 但 是 ， 铝 体 古 昌 
电子 状态 又 必定 存在 着 某 种 联系 。 下 面 以 原子 结合 成 晶体 的 过 程 定性 地 说 明 半 导体 中 的 电子 

原子 中 的 电子 在 原子 核 的 势 场 和 其 他 电子 的 作用 下 ， 它 们 分 列 在 不 同 的 能 级 上 ， 形 成 所 
RETH, 不同 支 壳 层 的 电子 分 别 用 ls; 2s, 2p; 3s, 3p, 3d; 4s 等 符号 有 表示， 每 一 
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支 沉 层 对 应 于 确定 的 能 量 。 当 原子 相互 接近 形成 唱 体 时 ， 不 同 原 子 的 内 外 各 电子 壳 层 之 间 就 
有 了 一 定 程度 的 交 香 ， 相 邻 原子 最 外 壳 层 交 硅 最 和 多， 内 壳 层 交 夺 较 少 。 原 子 组 成 晶体 后 ， 由 
于 电子 壳 层 的 交 全 ， 电 子 不 再 完全 局 限 在 某 一 个 原子 上 ， 可 以 由 一 个 原子 转移 到 相 邻 的 原子 
上 上去， 因而， 电子 将 可 以 在 整个 晶体 中 运动 。 这 种 运动 称 为 电子 的 共有 化 运动 。 但 必须 注 
意 ， 因 为 各 原子 中 相似 党 层 上 的 电子 才 有 相间 的 能 有 晤 ， 电 了 于 只 能 在 相似 却 层 间 转 黎 。 因 此 ， 
共有 化 运动 的 产生 是 由 于 不 同 原子 的 相似 壳 层 间 的 交 春 ， 例 如 2p 支 壳 层 的 交合 ，3s 支 壳 层 
RZA, ünB 1-5 所 示 。 也 可 以 说 ， 绪 合成 晶体 后 ， 每 一 个 原子 能 引起 “与 之 相应 ”的 共有 
化 运动 ， 例 如 3s 能 级 引起 “3s” 的 共有 化 运动 ，2p 能 级 引起 “2p” 的 共有 化 运动 ， 等 等 。 
由 于 内 外 壳 层 交 秋 程度 很 不 相同 ， 所 以 ， 只 有 最 外 层 电 子 的 共有 化 运动 才 显 闭 。 


图 1-5 电子 共有 化 运动 示意 图 

晶体 中 电子 做 共有 化 运动 时 的 能 量 是 怎样 的 呢 ? 先 以 两 个 原子 为 例 来 说 明 。 当 两 个 原子 
相距 很 远 时 ， 如 同 两 个 孤立 的 原子 ， 原 子 的 能 级 如 图 1-6(a) 所 示 ， 每 个 能 级 都 有 两 个 态 与 之 
相应 ， 是 二 度 简 并 的 ( 暂 不 计 原 子 本 号 的 简 并 )。 当 两 个 原子 互相 菲 近 时 ， 每 个 原子 中 的 电 
子 除 受到 本 身 原子 的 势 场 作用 外 ， 还 要 受到 男 一 个 原子 势 场 的 作用 ， 其 结果 是 每 一 个 二 上 度 简 
并 的 能 级 都 分 裂 为 两 个 彼此 相距 很 近 的 能 级 ; 两 个 原子 靠 得 越 近 ， 分 列 得 越 历 害 。 图 1-6(b) 
示意 地 画 出 了 八 个 原子 互相 靠近 时 能 级 分 裂 的 情况 。 可 以 看 到 ， 每 个 能 级 都 分 橡 为 八 个 相距 
很 近 的 能 级 。 


电子 能 量 
EH 
1 
电子 能 量 


ls m-l 


原子 间距 
Ca) 抓 立 原子 的 能 级 (b) 8 个 原子 能 级 的 分 烈 


图 1-6 能 级 分 裂 示 意图 
两 个 原子 互相 靠近 时 ， 原 来 在 某 一 能 级 上 的 电子 就 分 别处 在 分 裂 的 两 个 能 级 上 ， 这 时 电 
子 不 再 属于 基 一 个 原子 ， 而 为 两 个 原子 所 共有 有。 分裂 的 能 级 数 需 计 人 原子 本 身 的 和 傈 并 度 ， 倒 
如 2s 能 级 分 裂 为 两 个 能 级 ; 2p 能 级 本 身 是 三 度 简 并 的 ， 分 裂 为 6 个 能 级 。 
现在 考虑 由 N 个 原子 组 成 的 晶体 。 晶 体 每 立方 厘米 体积 内 约 有 1072 —107 个 原子 ， 所 以 
N 是 个 很 大 的 数值 。 假 设 N 个 原子 相距 很 远 ， 尚 未 结合 成 晶体 时 ， 则 每 个 原子 的 能 级 都 和 
孤立 原子 的 一 样 ， 它 们 都 是 N 度 简 并 的 ( 暂 不 计 原 子 本 身 的 简 并 )。 当 N 个 原子 互相 靠近 
结合 成 晶体 后 ， 每 个 电子 都 要 受到 周围 原子 势 场 的 作用 ， 其 结果 是 每 一 个 N 度 简 并 的 能 级 
都 分 裂 成 N 个 彼此 相距 很 近 的 能 级 ， 这 N 个 能 级 组 成 一 个 能 带 。 这 时 电子 不 再 属于 未 一 个 
原子 而 是 在 晶体 中 做 共有 化 运动 。 分 裂 的 每 一 个 能 带 都 称 为 多 带 ， 允 带 之 间 因 没有 能 级 称 为 
禁 带 。 图 1-7 示意 地 画 出 了 康子 能 级 分 裂 成 能 带 的 情况 。 
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内 壳 层 的 电子 原来 处 于 低能 级 ， 共 有 化 运动 很 弱 ， 其 能 级 分 裂 得 很 小 ， 能 带 很 窗 ， 外 壳 
层 电子 原来 处 于 高 能 级 ， 特 别 是 价 电子 ， 共 有 化 运动 很 显著 ， 如 同 自由 运动 的 电子 ， 常 称 为 
“ 准 自 由 电子 ”， 其 能 级 分 裂 得 很 厉害 ， 能 带 很 宽 。 图 1-7 也 示意 地 画 出 了 内 外 层 电子 的 这 种 
差别 。 

每 一 个 能 带 包 含 的 能 级 数 (或 者 说 共有 化 状态 数 ) ， 与 孤立 原子 能 级 的 简 并 度 有 关 。 例 
如 s 能 级 没有 简 并 (不计 自 旋 )，N 个 原子 结合 成 晶体 后 ，s 能 级 便 分 裂 为 N 个 十 分 靠近 的 
能 级 ， 形 成 一 个 能 带 ， 这 个 能 带 中 共有 N 个 共有 化 状态 。 能 级 是 三 度 简 并 的 ， 便 分 裂 成 
3N 个 十 分 靠近 的 能 级 ， 形 成 的 能 带 中 共有 3N 个 共有 化 状态 。 实 际 的 晶体 ， 由 于 N 是 一 个 
十 分 大 的 数值 ， 能 级 又 靠 得 很 近 ， 所 以 每 一 个 能 带 中 的 能 级 基本 上 可 视 为 连续 的 ， 有 时 称 它 
为 “ 准 连续 的 ”。 

但 是 必须 指出 ， 许 多 实际 晶体 的 能 带 与 孤立 原子 能 级 间 的 对 应 关系 ， 并 不 都 像 上 述 的 那 
样 简单 ， 因 为 一 个 能 带 不 一 定 同 孤立 原子 的 某 个 能 级 相当 ， 即 不 一 定 能 区 分 s BERA p 能 级 
所 过 渡 的 能 带 。 例 如 ， 金 刚 石和 半导体 硅 、 钳 ,它们 的 原子 都 有 四 个 价 电 子 ， 两 个 * 电子 ， 
两 个 p 电子 ， 组 成 晶体 后 ， 由 于 轨道 杂 化 的 结果 ， 其 价 电子 形成 的 能 带 如 图 1-8 Fr, E 
下 有 两 个 能 带 ， 中 间隔 以 禁 带 。 两 个 能 带 并 不 分 别 与 ; 和 pp 能 级 相对 应 ， 而 是 上 下 两 个 能 带 
中 都 分 别 包含 2N 个 状态 ， 根 据 泡 里 不 相 容 原理 ， 各 可 容纳 4N 个 电子 。N 个 原子 结合 成 的 
晶体 ， 共 有 AN 个 电子 ， 根 据 电 子 先 填充 低能 级 这 一 原理 ， 下 面 一 个 能 带 填 满 了 电子 ， 它 们 
相应 于 共 价 键 中 的 电子 ， 这 个 带 通 常 称 为 满 带 或 价 带 ; 上 面 一 个 能 带 是 空 的 ， 没 有 电子 ,， 通 
常 称 为 导 带 ; 中 间隔 以 禁 带 。 


能 带 
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图 1-7 原子 能 级 分 裂 为 能 市 的 示意 图 图 1-8 金刚 石 型 结构 价 电 子 能 带 示意 图 


1.2.2 半导体 中 电子 的 状态 和 能 带 


晶体 中 的 电子 与 孤立 原子 中 的 电子 不 同 ， 也 和 自由 运动 的 电子 不 同 。 孤 立 原子 中 的 电子 
是 在 该 原子 的 核 和 其 他 电子 的 势 场 中 运动 ， 自 由 电子 是 在 一 恒定 为 零 的 势 场 中 运动 ， 而 晶体 
中 的 电子 是 在 严格 周期 性 重复 排列 的 原子 间 运 动 。 单 电子 近似 认为 ， 晶 体 中 的 某 一 个 电子 是 
在 周期 性 排列 且 固 定 不 动 的 原子 核 的 势 场 ， 以 及 其 他 大 量 电子 的 平均 势 场 中 运动 ， 这 个 势 场 
也 是 周期 性 变化 的 ， 而 且 它 的 周期 与 晶 格 周期 相同 。 

研究 发 现 ， 电 子 在 周期 性 势 场 中 运动 的 基本 特点 和 自由 电子 的 运动 十 分 相似 。 下 面 先 简 
单 介绍 一 个 自由 电子 的 运动 。 

微观 粒子 具有 波 粒 二 象 性 ， 表 征 波 动 性 的 量 与 表征 粒子 性 的 量 之 间 有 一 定 的 联系 。 一 个 
质量 为 mo， 以 速度 w 自由 运动 的 电子 ， 其 动量 p SERE 分 别 为 [1 | 

p^myg*v 1-1) 
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p-12- i145) 
an 
式 中 ，p“= |p1“。 德 布 罗 意 (de Broglie) 指出 ， 这 一 自由 粒子 可 以 用 频率 为 "、 角 频率 为 
w — 21v ,波长 为 4 的 平面 波 表示 为 
Pir t) =A A (1-3) 
式 中 ，A 为 常数 ，r 是 空间 某 点 的 矢 径 , 天 是 平面 波 的 波 数 ， 等 于 波长 4 倒数 的 2x 悦 。 为 
能 同时 描写 平面 波 的 传播 方向 ， 通 常规 定 大 为 矢量 ， 称 为 波 数 矢 量 ， 简 称 波 矢 ， 记 为 下 ， 其 
大 小 为 
有 = | 大 | = 一 (1-4) 
方 问 与 波 面 法 线 平行 ， 为 波 的 传播 方 阿 。 
自由 电子 能 量 和 动量 与 平面 波 角 频率 和 波 舌 之 则 的 关系 分 别 为 
E = hv = ho | (1-5) 
p= hk . . (1-6) 
AP, &—Ah/72x, h 为 普度 克 (Planck) 常数 。 
为 简单 计 ， 考 虑 一 维 情况 ， 即 选择 Oz 轴 方 向 与 波 的 传播 方向 一 致 ， 则 式 (1-3) 为 
D(r,t)—-Ae*e = pr) ™ (1-7) 
式 中 V(r)= Ae” (1-8) 


也 称 其 为 自由 电子 的 波 函 数 ， 它 代表 一 个 沿 z 方向 传播 的 平面 波 ， 且 遵守 定 态 群 定 调 
(Schródinger) 方程 


= EV(zx) (1-9) 


AF, E 为 电子 能 量 。 
将 式 (1-6) 分 别 代 入 式 (1-1) EX (1-2)， 得 


v= (1-10) 


(1-11) 


可 以 看 到 ， 对 于 波 矢 为 天 的 运动 状态 ， 目 由 电子 的 能 量 E, sh 
P， 速 度 w 均 有 确定 的 数值 。 因 此 ， 波 矢 大 可 用 以 描述 目 由 电子 的 
“运动 状态 ， 不 同 的 大 值 标志 自由 电子 的 不 同 状 态 。 图 1-9 是 一 维 情 
图 1-9 自由 电子 况 下 自由 电子 的 巨 与 & 的 关系 曲线 ， 呈 抛物 线形 状 。 由 于 波 矢 大 
E 5j k 的 关系 的 连续 变化 ， 自 由 电子 的 能 量 是 连续 能 谱 ， 从 零 到 无 限 大 的 所 有 能 
量 值 都 是 允许 的 。 


1. 晶体 中 薛 定 谓 方 程 及 其 解 的 形式 2 
单 电 子 近似 认为 晶体 中 某 个 电子 是 在 与 晶 格 同 周期 的 周期 性 势 场 中 运动 ， 例 如 ， 对 于 一 
维 晶 格 ， 表 示 晶 格 中 位 置 为 x 处 的 电势 为 
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V(r)-2 V(r-sa) (1-12) 
式 中 ,s 为 整数 ,a HMM Ax. iae a d PEST BJEÉRXE TS IEN 
A? d'w(z) Z | 
Ee "E t Vixr)W(r)-^EW(r) (1-13) 


式 中 , V(z) 满 足 式 (1-12)。 式 (1-13) 是 晶体 中 电子 运动 的 基本 方程 式 ， 如 能 解 出 这 个 方程 ， 
便 能 得 出 电子 的 波 函 数 及 能 量 。 但 是 找 出 实际 蝇 体 的 V(z) 很 困难 ,因而 只 能 来 用 一 些 近 似 
方法 来 求解 。 

布 洛 赫 曾 经 证 明 , 满足 式 (1-13) 的 波 函 数 一 定 具有 如 下 形式 


V(r)=u, (rx)e (1-14) 
式 中 ,k MER, u, (zz) 是 一 个 与 咒 格 同 周期 的 周期 性 函数 ， 即 
uy (x) 7 ux * na) (1-15) 


AP, n 为 整数 。 式 (1-13) 具有 式 (1-14) 形式 的 解 ， 这 一 结论 称 为 布 洛 赫 定理 。 具 有 
X (1-14) 形 式 的 波 晴 数 称 为 布 涪 赫 波 函 数 。 

首先 ， 从 式 (1-14) 与 式 (1-8) 的 比较 可 知 ， 唱 体 中 的 电子 在 周期 性 势 场 中 运动 的 波 
函数 与 自由 电子 的 波 函 数 形式 相似 ， 代 表 一 个 波长 为 2x/k 而 在 方向 上 传播 的 平面 波 ， 不 
过 这 个 波 的 振幅 u, Cx) BÉ x 作 周 期 性 变化 ， 其 变化 周期 与 品格 周期 相同 。 所 以 稼 说 郧 恒 
中 的 电子 是 以 一 个 被 调幅 的 平面 波 在 晶体 中 传播 。 显 然 ， 若 令 式 《1-14) 中 的 u, Cx) 为 党 
数 ， 则 在 周期 性 势 场 中 运动 的 电子 的 波 函 数 就 完全 变 为 自由 电子 的 波 函 数 了 。 其 次 ， 根据 波 
函数 的 意义 ， 在 空间 基 一 点 找到 电子 的 概率 与 波 函 数 在 该 点 的 强度 ( 即 | w|^— w? wv") 
成 比例 。 对 于 自由 电子 ，| 更 ? 更" | = A*， 即 在 空间 各 点 波 函 数 的 强度 相等 ， 故 在 空间 各 点 
找到 电子 的 概率 相同 ， 这 反映 了 电子 在 空间 中 的 自由 运动 。 而 对 于 晶体 中 的 电子 ，/V 和 ,| 
= (za (x)| {E u, Cx) 是 与 晶 格 同 周期 的 隧 数 ， 在 晶体 中 波 肾 数 的 强度 也 随 晶 格 周 
期 性 变化 ， 所 以 在 晶体 中 各 点 找到 该 电子 的 概率 也 具有 周期 性 变化 性 压 。 这 反映 了 电子 不 由 
完全 局 限 在 某 一 个 原子 上 ， 而 是 可 以 从 晶 胞 中 某 一 点 自由 地 运动 到 其 他 蝇 胞 内 的 对 应 点 ， 因 
而 电子 可 以 在 整个 唱 体 中 运动 ， 这 种 运动 称 为 电子 在 晶体 内 的 共有 化 运动 。 组 成 唱 体 的 原子 
的 外 层 电子 共有 化 运动 较 强 ， 其 行为 与 自由 电子 相似 ， 常 称 为 准 自由 电子 。 而 内 层 电 子 的 共 
有 化 运动 较 弱 ， 其 行为 与 孤立 原子 中 的 电子 相似 。 最 后 ， 布 洛 替 波 函数 中 的 波 矢 Kk 与 自由 
电子 波 函 数 中 的 一 样 ， 它 描述 晶体 中 电子 的 共有 化 运动 状态 ， 不 同 的 上 标志 着 不 同 的 共有 
化 运动 状态 。 


2. Tp E EX UA 5 SES 
晶体 中 电子 处 在 不 同 的 状态， 具有 不 同 的 能 量 E (Kk), 求解 式 (1-13) 可 得 出 如 图 
1-10(a) 所 示 的 E(k) 和 上 的 关系 曲线 。 图 中 横 坐 标 表 示 波 数 上 ,虚线 表示 目 由 电子 的 E(k) 
和 不 的 抛物 线 关系 , 实 线 表 示 周 期 性 势 场 中 电子 的 E(k) 和 上 的 关系 曲线 。 可 以 看 到 ， 当 
duis (n=0, +1, t2, =) (1-16) 


时 ， 能 量 出 现 不 连续 ， 形 成 一 系列 允 带 和 禁 带 。 
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H 1-10 E (k) 和 上 的 关系 
允 带 出 现在 以 下 几 个 区 ( 称 为 布 里 渊 区 ) 中 : 


第 一 布 里 渊 区 -Z<k<7 
第 二 布 里 渊 区 -<k cR, EQ 
SR — fp E M -kh< - -2r, ETE 


Akar HTE k= nna 处 ， 即 出 现在 布 里 浏 区 边界 上 。 
每 一 个 布 里 渊 区 对 应 于 一 个 能 带 ， 得 到 如 图 1-10(b) 所 示 的 能 市 图 。 
从 图 1-10(a) 还 可 以 看 到 E(k) 也 是 上 的 周期 性 函数 ,周期 为 2x/a， 即 


E(k)=E (een (1-17) 
k HE n “表示 相同 的 状态 ， 所 以 可 以 只 取 一 <k< 一 中 的 值 来 描述 电子 的 能 量 状态 ， 


而 将 其 他 区 域 移动 225 合并 到 第 区。 在 考虑 能 带 结 构 时 ， 只 需 考 虑 二 < < 下 的 区 域 就 够 
了 ,就 是 说 只 需 考 虚 第 一 布 里 浏 区 ,得 到 如 图 1-10(<) 所 示 的 曲线 。 在 这 个 区 域内 ,EE 为 的 
多 值 函数 。 因此, 在 说 明 E(k) 和 的 关系 时 , 必须 用 E(k) 标明 是 第 ”个 能 带 ， 常 称 这 一 
区 域 为 简约 的 布 里 渊 区 , 这 一 区 域内 的 波 矢 为 简约 波 矢 。 

对 于 有 限 的 晶体 ， 尚 需 考 虑 一 定 的 边界 条 件 。 根 据 周期 性 边界 条 件 ， 可 以 得 出 波 矢 k 
只 能 取 分 立 的 数值 。 对 边 长 为 LESE AE, WR KI HO, ky es 分 别 为 


2Tn, 


-— 1 9 。,， 
L (n, 0,41, 42, ) 


k, = 
k= (n,20, £1, £2, | (1-18) 


2Tn, 


L 


k, = (n,70,t1,t2,:) 
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AE, ER k 具有 量子 数 的 作用 ， 它 描述 晶体 中 电子 共有 化 运动 的 量子 状态 。 

由 式 (1-18) 可 以 证 明 每 一 个 布 里 渊 区 中 有 N 个 大 状态。 与 每 一 个 大 值 相 应 有 一 个 能 
量 状态 〈 能 级 )， 由 于 大 值 是 分 立 的 ， 所 以 布 里 渊 区 中 的 能 级 是 准 连续 的 ， 每 一 个 能 带 中 有 
NN 个 能 级 ，N 为 晶体 的 固体 物理 学 原 胞 数 。 因 为 每 个 能 级 可 以 容纳 自 旋 相反 的 两 个 电子 ， 
iE 纳 2N 个 电子 。 | 
法 做 出 三 维 品 格 的 布 里 渊 区 。 首 先 做 出 晶体 的 倒 格子 ， 任 选 一 倒 格 点 为 
原点 ， 由 原点 到 最 近 及 次 近 的 倒 格 点 引 倒 格 和 撩 ， 然 后 做 倒 格 和 拓 的 垂直 平分 面 ， 这 些 面 就 是 布 
里 渊 区 的 边界 ， 在 这 些 边界 上 能 量 发 生 不 连续 ， 这 些 面 所 围 成 的 最 小 多 面体 就 是 第 一 布 里 

例如 ， 可 以 证 明 面 心 立方 晶体 的 倒 格 子 是 体 心 立方 的 。 如 选 体 心 作为 原点 ， 则 由 体 心 向 
角 顶 八 个 倒 格 点 引 倒 格 矢 ， 再 做 倒 格 矢 的 垂直 平分 面 ， 构 成 一 个 八 面体 。 再 由 体 心 向 周围 六 
个 次 近 的 倒 格 点 引 倒 格 和 撩 ， 做 它们 的 垂直 平方 面 ， 将 该 八 面 体 截 去 六 个 角 ， 构 成 一 个 十 四 面 
体 。 原 来 的 八 个 面 呈 六 边 形 ， 截 去 角 的 结果 又 形成 六 个 正方 形 的 面 ， 这 个 十 四 面体 就 是 面 心 
立方 晶体 的 第 一 布 里 渊 区 ， 如 图 1-11 所 示 。 面 心 立方 晶体 的 第 二 布 里 渊 区 形状 更 复杂 ， 不 
详细 讨论 了 。 


图 1-11 面 心 立方 晶 格 和 金刚石 型 结构 的 第 一 布 里 渊 区 
I: » (0, 0, 0), AEWRE HP; 


L: (A, o, p). ， 布 里 漳 区 边 滑 与 111》 轴 的 交点 ; 


a 
X: £ (0，0，1)， 布 里 渊 区 边 消 与 《100》 轴 的 交点 ; 
2n 


a 


K: 

竹 、 鳍 等 半导体 都 属于 金刚 石 型 结构 ， 它 们 的 固体 物理 原 胞 和 面 心 立方 晶体 的 相同 ， 两 

者 有 相同 的 基 矢 ， 所 以 它们 有 相同 的 倒 格 子 和 布 里 渊 区 。 它 们 的 第 一 布 里 渊 区 都 如 图 1-11 
所 示 。 卫 -VY 族 化 合 物 大 多 属于 闪 匀 矿 型 结构 ， 它 们 的 布 里 渊 区 也 和 上 述 的 相同 。 


t 2 o), 布 里 渊 区 边沿 与 ‘110) 轴 的 交感 。 


1.2.3 ”导体 、 半 导体、 绝缘 体 的 能 市 


固体 按 其 导电 性 分 为 导体 、 半 导体 、 绝 缘 体 的 机 理 ， 可 以 根据 电子 填充 能 市 的 情况 来 说 
明 。 
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[SERES SE E SLE HP Br TE P RETE RI FAGE ESAR HTIBS DS 
的 加 速 作 用 ,使 电子 的 运动 速度 和 能 量 都 发 生 了 变化 。 换 言 之 , 即 电子 与 外 电场 间 发 生 能 量 交 
换 。 从 能 带 论 来 看 ,电子 的 能 量变 化 ,就 是 电子 从 一 个 能 级 唉 迁 到 男 一 个 能 级 上 去 。 对 于 满 
带 , 其 中 的 能 级 已 为 电子 所 占 满 , 在 外 电场 作用 下 , 满 市 中 的 电子 并 不 形成 电流 ,对 了 叶 电 没 有 页 
献 ,通常 原子 中 的 内 层 电 子 都 是 占据 满 带 中 的 能 级 ,因而 内 层 电 子 对 导电 没有 贡献 。 对 于 被 电 
子 部 分 占 满 的 能 带 , 在 外 电场 作用 下 ,电子 可 从 外 电场 中 吸收 能 量 贱 迁 到 未 被 电子 占据 的 能 级 
去 ,形成 了 电流 ,起 导电 作用 ,党 称 这 种 能 带 为 导 带 。 金 属 中 , 由 于 组 成 金属 的 原子 中 的 价 电子 
占据 的 能 带 是 部 分 占 满 的 ,如 图 1- 12(c) 所 示 ， 所 以 金属 是 良好 的 导体 。 


BS boan i 于 B FRN, js 
: gu 

V ; h "o 

ca) d EE DE (c) 导体 


图 1-12 Hik, EFRR SRE RE ES S ES 

绝缘 体 和 半导体 的 能 带 类 似 ， 如 图 1-12(a)、(b) 所 示 。 即 下 面 是 已 被 价 电子 占 满 的 满 带 
(其 下 面 还 有 为 内 层 电 子 占 满 的 若干 满 带 未 画册 )， 也 称 价 带 ， 中 间 为 禁 带 ， 上 面 是 空 带 。 因 
此 ， 在 外 电场 作用 下 并 不 导电 ,但 是 ， 这 只 是 热力 学 温度 为 零 时 的 情况 。 当 外 界 条 件 发 生变 
化 时 ， 例 如 温度 升 高 或 有 光照 时 ， 满 带 中 有 少量 电子 可 能 被 激发 到 上 面 的 空 带 中 去 ， 使 能 带 
底部 附近 有 了 少量 电子 ， 因 而 在 外 电场 作用 下 ， 这 些 电子 将 参与 导电 ; 同时 ， 满 带 中 由 于 少 
了 一 些 电 子 ， 在 满 带 顶部 附近 出 现 了 一 些 空 的 量子 状态 ， 满 带 变 成 了 部 分 占 满 的 能 带 ， 在 外 
电场 的 作用 下 ， 仍 留 在 满 带 中 的 电子 也 能 够 起 导电 作用 ， 满 带电 子 的 这 种 导电 作用 等 效 于 把 
这 些 空 的 量子 状态 看 作 带 正 电 荷 的 准 粒 子 的 导电 作用 ， 常 称 这 些 空 的 量子 状态 为 空 穴 。 所 以 
在 半导体 中 ， 导 带 的 电子 和 价 带 的 空 穴 均 参 与 导电 ， 这 是 与 金属 导体 的 最 大 差别 。 绝 缘 体 的 
禁 带 宽度 很 大 ， 激 发 电子 需要 很 大 能 量 ， 在 通常 温度 下 ， 能 激发 到 导 带 去 的 电子 很 少 ， 所 以 
导电 性 很 差 。 半 导体 禁 带 宽度 比较 小 ， 数 量 级 在 leV 左右 ， 在 通常 温度 下 已 有 不 少 电子 被 
激发 到 导 带 中 去 ， 所 以 具有 一 定 的 导电 能 力 ， 这 是 绝缘 体 和 半导体 的 主要 区 别 。 室 温 下 ， 金 
刚 石 的 禁 带 宽度 为 6 一 7eV， 它 是 绝缘 体 ; 硅 为 1.12eV， 销 为 0.67eV， 砷 化 铎 为 1.43eV, 

所 以 它们 都 是 半导体 。 
———— 图 1-13 是 在 一 定 温度 下 半导体 的 能 带 图 (本 征 激发 
情况 )， 图 中 “。” 表 示 价 带 内 的 电子 ， 与 图 1-1 (e) 所 
示 的 共 价 键 上 电子 相对 应 ， 它 们 在 热力 学 温度 T — OK 时 
填 满 价 带 中 所 有 能 级 。E, 称 为 价 带 项 ， 它 是 价 带电 子 的 
最 高 能 量 。 在 一 定 温度 下 ， 共 价 键 上 的 电子 ， 依 靠 热 激 
发 ， 有 可 能 获得 能 量 脱离 共 价 键 ， 在 晶体 中 自由 运动 ,成 
为 准 自由 电子 。 获 得 能 量 而 脱离 共 价 键 的 电子 ， 就 是 能 带 
图 1-13 一 定 温度 下 图 中 导 带 上 的 电子 ;脱离 共 价 键 所 需 的 最 低能 量 就 是 禁 带 
六 守 人 钵 的 能 带 宽度 E, E. 称 为 导 带 底 ， 它 是 导 带 电子 的 最 低能 量 。 价 
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带 上 的 电子 激发 成 为 准 自由 电子 ， 即 价 带电 子 激发 成 为 导 带 电子 的 过 程 ， 称 为 本 征 激发 。 
1.3 半导体 中 电子 的 运动 ”有效 质量 


1.3.1 半导体 中 E(k) 与 上 的 关系 '” 


晶体 中 电子 的 能 量 形成 能 带 , 一 维 情 形 E(k) 与 上 的 关系 如 图 1-10 所 示 , 但 它 只 给 出 定 
性 的 关系 ,必须 找 出 ECR) PRG, 才能 得 出 定量 关系 。 尽管 采用 了 单 电 子 近 似 , ER E(k) 时 
还 是 十 分 繁 难 的 , 它 是 能 带 理论 所 要 专门 解决 的 问题 。 

但 是 , 对 于 半导体 来 说 , 起 作用 的 常常 是 接近 于 能 带 底部 或 能 带 顶 部 的 电子 , 因此 , 只 
要 掌握 其 能 带 底 部 或 项 部 附近 (也 即 能 带 极 值 附 近 ) 的 E(k) 与 上 的 关系 就 是 够 了 。 

用 泰勒 级 数 展开 可 以 近似 求 出 极 值 附近 的 下 (大 ) 与 天 的 关系 。 仍 以 一 维 情况 为 例 , 设 能 
带 底 位 于 波 数 上 =0, 能 带 底 部 附近 的 & 值 必然 很 小 。 将 ECTE k =0 附近 按 泰 勒 级 数 展开 ， 
取 至 &* 项 , 得 到 | 


E dE l[(dE u 
EQ)-EQU (SE) i: e), e (1-19) 
因为 , k-O 时 能 量 极 小 ， 所 以 (dE /dk),-9 70, 因而 
E(k)-E(0)= 二 (全) k? (1-20) 
| 2 \ dk* m 
E(0) 为 导 带 底 能 量 。 对 给 定 的 半导体 ，( 中 EE/dk*),_0 应 该 是 一 个 定 值 , 令 | 
Xue 3 
de), nura (1-21) 
将 式 (1-21) 代 人 式 (1-20) 得 到 能 带 底部 附近 EGA 
EQ) - E(0) - 5-E (1-22) 


式 (1-22) 与 式 (1-11) 有 类 似 之 处 , 不 同 的 是 式 (1-11) 中 的 mo 是 电子 的 惯性 质量 ,而 
式 (1-22) 中 出 现 的 是 mi, WP mz 8E HR T PA AUR ES BN E(GR) DA EQ0), 所 以 能 
带 底 电 子 的 有 效 质 量 是 正 值 。 

同样 , 设 能 带 顶 也 位 于 =0 人 处 ， 则 在 能 带 顶 部 附近 也 可 以 得 到 


Eu)-EO- (S5). e SS 9 
因为 能 带 顶 部 附近 E(R)«E(CO), BrEACd^E/dk^),-o9«0c AES 
1 ($E) 1] 
h^Vdk^],.9 mq 
则 能 带 顶 部 附近 E(k) 为 
E(k) - E(0)= = (1-24) 


mi 称 为 能 带 项 电子 的 有 效 质 量 , 它 是 负 但 。 
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由 式 (1-22) 和 趟 (1-24) 看 到 ， 引 进 有 效 质 量 后 ， 如 果 能 定 出 其 大 小 , 则 能 带 极 值 附近 
E(k) 与 上 的 关系 便 确 定 了 。 


1.3.2. 半导体 中 电子 的 平均 速度 


自由 电子 速度 由 式 (1-10) 决定 ， 根 据 式 (1-11)， 可 以 求 得 dE/dk = 上 /mo， 代 入 
XX (1-10)， 得 到 目 由 电子 速度 v= (1/)dE /dk。 

半导体 中 的 电子 在 周期 性 势 场 中 运动 ， 电 子 的 平均 速度 与 能 量 之 间 有 什么 样 的 关系 呢 ? 
通过 量子 力学 的 严格 计算 ， 可 以 证 明 它 们 之 间 也 存在 着 与 自由 电子 类 似 的 关系 。 由 于 运算 复 
杂 不 予 证 明 : 半 ， 仅 进行 简单 的 说 明 。 

根据 量子 力学 概念 ， 电 子 的 运动 可 以 看 作 波 包 的 运动 ， 波 包 的 群 速 就 是 电子 运动 的 平均 
速度 。 设 波 包 由 许多 和 角 频 率 o 相差 不 多 的 波 组 成 ， 则 波 包 中 心 的 运动 速度 ( 即 群 速 ) 为 


_ dw 
v= dL (1-25) 


AP, k IMER HEM RHE, AHR o 的 波 ， 其 粒子 的 能 量 为 ho, RAE 
式 ， 得 到 半导体 中 电子 的 速度 与 能 量 的 关系 为 


o= 十 5 (1-26) 
将 式 (1-22) 代入 式 (1-26)， 得 到 能 带 极 值 附 近 电 子 的 速度 为 
oe (1-27) 


A (1-27) 与 式 (1-10) 类 似 ， 也 是 以 电子 的 有 效 质 量 m, 代 换 电子 的 惯性 质量 mos V 
注意 ， 能 带 底 mq >>0， 能 市 底 附 近 ， 上 为 正 值 时 ，w 也 为 正 值 ， EMM mq 达 0， 能 市 顶 附 
XT, k 为 正 值 时 ， qj T Th E s 


1.3.3 半导体 中 电子 的 加 速度 


实际 中 ,许多 半导体 器 件 都 在 一 定 的 外 加 电压 下 工作 ， 半 导体 内 部 就 产生 外 加 电场 ， 这 
时 电子 除 受 到 周期 性 势 场 作用 外 ， 还 要 受到 外 加 电场 的 作用 。 在 这 种 情况 下 ， 半 守 体 中 电子 
运动 规律 又 是 怎样 的 呢 ? 下 面 讨 论 这 个 问题 。 

当 有 强度 为 6 的 外 电场 时 ， 电 子 受 到 f= -gE 的 力 ，dt 时 间 内 ， 电 子 有 一 段位 移 ds, 
外 力 对 电子 做 的 功 等 于 能 量 的 变化 ， 即 


dE = fds = fodt (1-28) 
将 式 (1-26) 代 人 式 (1-28), 得 
_JjdE 
dE => mic (1-29) 
而 
| dE 
dE — dk (1-30) 


代入 式 (1-29), f 
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PELO iem EP (1-31) 


X (1-31) 说 明 ， 在 外 力 EAF, ETHER k 不 断 改变 ， 其 变化 率 与 外 力 成 正比 。 
因为 电子 的 速度 与 有关， 既然 有 状态 不 断 变化 ， 则 电子 的 速度 必然 不 断 变化 ， 其 加 
速度 为 


_dv_1l1d/dE\_ 1dEdk_ fdE 
“dt hdt E )= h dk? dt 2 dk? (1-32) 
其 中 利用 了 式 (1-26) 和 式 (1-31). X 
].. lwWE 
m;  h^dk 
即 T2 33 
T, "PE (1-33) 
dk? 
则 式 (1-32) 为 
a= a (1-34) 
Mn 


mw 就 是 电子 的 有 效 质量 。 由 式 〈1-34) 看 到 ， 引 进 电 子 有 效 质 量 mi 后 ， 半 导体 中 电子 
所 受 的 外 力 与 加 速度 的 关系 和 和 牛顿 第 二 运动 定律 类 似 ， 即 以 有 效 质 量 my 。 代 换 电 子 惯性 质 
E: Pigo 


1.3.4 有 效 质量 的 意义 


由 式 (1-34) 看 到 ， 半 导体 中 的 电子 在 外 力作 用 下 ， 描 述 电子 运动 规律 的 方程 中 出 现 的 
是 有 效 质量 mx* ， 而 不 是 电子 的 惯性 质量 mu。 这 是 因为 
AX (1-34) 中 的 外 力 f 并 不 是 电子 受 力 的 总 和 ， 半 导体 
中 的 电子 即使 在 没有 外 加 电场 作用 时 ， 它 也 要 受到 半 写 
体内 部 原子 及 其 他 电子 的 势 场 作用 。 当 电子 在 外 力作 用 
下 运动 时 ， 它 一 方面 受到 外 电场 力 f 的 作用 ， 同 时 还 和 
半导体 内 部 原子 、 电 子 相 互 作 用 着 ， 电 子 的 加 速度 应 该 
是 半导体 内 部 势 场 和 外 电场 作用 的 综合 效果 。 但 是 ， 要 
找 出 内 部 势 场 的 具体 形式 并 且 求 得 加 速度 过 到 一 定 的 困 
难 ， 引 进 有 效 质 量 后 可 使 问题 变 得 简单 ， 直 接 把 外 力 f 
和 电子 的 加 速度 联系 起 来 ， 而 内 部 势 场 的 作用 则 由 有 效 
质量 加 以 概括 。 因 此 ， 引 进 有 效 质 量 的 意义 在 于 它 概 括 0 | 全 
了 半导体 内 部 势 场 的 作用 ， 使 得 在 解决 半导体 中 电子 在 N 7 
外 力作 用 下 的 运动 规律 时 ， 可 以 不 涉及 半导体 内 部 势 场 
的 作用 。 特 别 是 m 可 以 直接 由 实验 测定 ， 因 而 可 以 很 图 1-14 能量、 速度 和 有 效 
方便 地 解决 电子 的 运动 规律 。 质量 与 波 矢 的 关系 

图 1-14 分 别 示 意 地 画 出 了 能 量 、 速 度 和 有 效 质 量 随 上 的 变化 曲线 。 可 以 看 到 ， 在 能 带 
底部 附近 ，dE/dk?*>>0， 电子 的 有 效 质 量 是 正 值 ; 在 能 带 顶 部 附近 ，dE/dk*<0， 电子 的 
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有 效 质量 是 负 值 ， 这 是 因为 m, 概括 了 半导体 内 部 的 势 场 作用 。 

由 式 (1-33) 还 可 以 看 到 ， 有 效 质量 与 能 量 函 数 对 于 有 的 二 次 微 商 成 反比 ， 对 宽 罕 不 
同 的 各 个 能 带 ，E(k) 随 上 的 变化 情况 不 同 ， 能 带 越 罕 ， 二 次 微 商 越 小 ， 有 效 质 量 越 大 。 内 
层 电 子 的 能 带 窗 ， 有 效 质量 大 ;外 层 电子 的 能 人 带宽， 有效 质量 小 。 因 而 ， 外 层 电 子 ， 在 外 力 
作用 下 可 以 获得 较 大 的 加 速度 。 

最 后 需 说 明 ， 由 式 (1-27), hk — mnam， 它 并 不 代表 半导体 中 电子 的 动量 ， 但 是 在 外 
力作 用 下 ， 由 于 它 的 变化 规律 ( 见 式 《1-31)) 和 目 由 电子 的 动量 变化 规律 相似 ， 所 以 有 时 
称 hk 为 半导体 中 电子 的 准 动量 。 


1.4 本 征 半 导体 的 导电 机 构 ” 空 穴 3 


根据 以 上 的 讨论 ， 电 子 可 以 在 晶体 中 做 共有 化 运动 ， 但 是 ， 这 些 电子 能 否 导 电 ， 还 必须 
考虑 电子 填充 能 带 的 情况 ， 不 能 只 看 单个 电子 的 运动 。 人 研究 发 现 ， 如 果 一 个 能 带 中 所 有 的 状 
态 都 被 电子 占 满 ， 那 么 ， 即 使 有 外 加 电场 ， 唱 体 中 也 没有 电流 ， 即 满 带电 子 不 导电 。 只 有 虽 
包含 电子 但 并 未 填 满 的 能 带 才 有 一 定 的 导电 性 ， 即 不 满 的 能 带 中 的 电子 才 可 以 导电 。 

在 热力 学 温度 为 零 时 ， 纯 净 半 导体 的 价 带 被 价 电子 填 满 ， 导 带 是 空 的 。 在 一 定 温 度 下 ， 
价 带 顶部 附近 有 少量 电子 被 激发 到 导 带 底部 附近 ， 在 外 电场 的 作用 下 ， 导 带 中 电子 便 参 与 导 
电 。 因 为 这 些 电 子 在 导 带 底部 附近 ， 所 以 ,它们 的 有 效 质 量 是 正 的 。 同 时 ， 价 带 缺 少 了 一 些 
电子 后 也 呈 不 满 的 状态 ， 因 而 价 带 电子 也 表现 出 具有 导电 的 特性 ， 它 们 的 导电 作用 稼 用 空 穴 
导电 来 描写 。 

当 价 带 顶 部 附近 一 些 电 子 被 激发 到 导 带 后 ， 价 种 中 就 
留 下 了 一 些 空 状 态 。 图 1-15 为 硅 共 价 键 平面 示意 图 。 假 
定价 带 中 激发 一 个 电子 到 导 带 ， 价 带 顶 出 现 了 一 个 空 状 
态 ， 这 相当 于 共 价 键 上 缺少 一 个 电子 而 出 现 一 个 空位 置 ， 
在 品格 间隙 出 现 一 个 导电 电子 。 首 先 ， 可 以 认为 这 个 空 状 
态 带 有 正 电 荷 。 这 是 因为 半导体 是 由 大 量 带 正 电 的 原子 核 
和 和 带 负 电 的 电子 组 成 ， 这 些 正 负电 荷 数量 相等 ， 整 个 半 导 
| 体 是 电 中 性 的 ， 而 且 价 键 完 整 的 原子 附近 也 呈 电 中 性 。 但 

图 1.15 安 灾 和 导电 电子 是 ， 空 状态 所 在 处 ， 由 于 失去 了 一 个 价 键 上 的 电子 ， 因 而 
破坏 了 局 部 电 中 性 ， 出 现 了 一 个 未 被 抵消 的 正 电荷 ， 这 个 
正 电荷 为 空 状态 所 具有 ， 它 带 的 电荷 是 +q ,如 图 1-15 所 示 。 

再 从 图 1- 16 所 示 的 布 里 渊 区 的 下 k 的 关系 来 看 ， 设 空 状态 出 现在 能 市 顶部 A Mo Hi 
于 状态 在 布 里 渊 区 内 均匀 分 布 ， 这 时 除 A 点 外 ， 所 有 状态 均 被 电子 占据 。 图 1- 16 示意 
地 画 出 了 这 一 情况 下 布 里 渊 区 中 的 电子 分 布 ， 图 中 以 “。 ”代表 电子 ， 它 们 均匀 分 布 在 布 里 
WE (ER A 点 外 )。 

当 有 如 图 1-16 所 示 的 外 电场 6 作用 时 ， 所 有 电子 均 受 到 力 f= -qE WERN, MR 
(1-31)f= —q6- h dk/dt, TUEA, 电子 的 状态 不 断 随时 间 变 化 ， 变 化 率 为 - qho 
就 是 说 ， 在 电场 8 作用 下 ， 所 有 代表 点 都 以 相同 的 速率 向 左 ( 反 电场 方向 ) 运动 ，B HT 
动 到 C 的 位 置 ，C 电子 移动 到 万 的 位 置 ，Z 一 Y，Y 一 X。X 电子 位 于 布 里 渊 区 边界 ，XX 
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点 的 状态 和 A 点 的 状态 完全 相同 ， 就 是 说 ， 电 子 从 左 端 
离开 布 里 渊 区 ， 间 时 在 右 端 填 补 进来 ， 所 以 X 电子 移动 
到 A 的 位 置 ， 电 子 的 分 布 情况 如 图 1-16(b) 所 示 。 经 过 
一 段 时 间 ， 形 成 如 图 1-16(c) 所 示 的 情况 ， 和 图 1-16 (a) 
相 比 ，B 电子 位 于 最 初 DD E, 相应 地 ，Z 电子 
位 于 最 初 X 的 位 置 ，Y 到 了 A，X 到 了 B。 特 别 值 得 注 
意 ， 在 这 个 过 程 中 ， 空 状态 A 也 是 从 位 置 A 移动 到 最 初 
B 位 置 表 到 C 位 置 ， 和 和 电子 上 状态 的 变化 相同 。 
因为 价 带 有 一 个 空 状 态 ， 所 以 在 这 一 过 程 中 就 有 电 
流 ， 设 电流 密度 为 J ， 则 
J — frr Ce 状态 空 出 ) 电 子 总 电流 
可 以 用 下 述 方法 计算 出 j 的 值 。 设 想 以 一 个 电子 填 
充 到 空 的 有 上 状态， 这 个 电子 的 电流 等 于 电子 电荷 -9 乘 
LA k 状态 电 于 的 速度 5(&R)， 即 
k 状态 电子 的 电流 = (一 g)v(k) 
填 人 这 个 电子 后 ， 价 市 又 被 十 满 ， 总 电流 应 为 零 ， 即 
J*C-q)v(&)-0 


图 1-16 k ZAER aE] 


因而 得 到 

J=(+q)vulk) (1-35) 
RME, Mri k 状态 空 出 时 ， 价 带电 子 的 总 电流 ， 就 如 同一 个 带 正 电 荷 的 粒子 以 上 状 
态 电 子 速 度 v(k) 运 动 时 所 产生 的 电流 。 因 此 ， 通常 把 价 市 中 空 着 的 状态 看 成 是 带 正 电 的 粒 
子 ， 称 为 空 从 。 引 进 这 样 一 个 假想 的 粒子 一 一 空 从 后 ， 便 可 以 很 简便 地 描述 价 带 〈 未 填 满 ) 
的 电流 。 

室 从 不 仅 带 有 正 电 荷 +g， 而 且 还 具有 正 的 有 效 质 量 。 

如 图 1-16 所 示 ， 在 外 电场 4 作用 下 ， 所 有 电子 的 上 状态 都 按 dk /dz = —qé/& 变化 ， 就 
是 说 ， 在 有 空间， 所 有 电子 均 以 相同 的 速率 一 g&/ 向 左 运 动 。 可 以 看 到 ， 随 着 所 有 电子 问 
左 运动 的 同时 ， 宝 从 也 以 相同 的 速率 洽 同 一 方向 运动 ， 即 空 穴 上 状态 的 变化 规律 和 电子 的 
相同 ， 也 为 dk /dt = — gé/h, 


FKH A 一 B 一 C， 空 次 速度 不 断 改 变 ， 因 空 穴 位 于 价 带 顶部 附近 ， 当 上 状态 自 A 一 B 一 
C 变化 时 ， 五 (&) 曲 线 斜 率 不 断 增 大 ， 因 而 室 穴 速率 不 断 增 加 (参看 图 1-14)， 空 穴 加 速度 
是 正 值 。 
但 是 ， 式 〈1-34) 表明 ， 价 市 顶部 附近 电子 的 加 速度 为 
dae N (1-36) 
i mè m, 


AP, mi 为 价 市 顶部 附近 电子 的 有 将 质量 。 从 上 式 看 ， 如 以 有 状态 电子 的 速度 来 表示 空 
六 运动 速度 的 话 ， 因 为 空 交 市 正 电 ， 在 电场 中 受 力 应 当 是 + gq6， 所 以 加 速度 a 似乎 是 负 仁 。 
这 样 的 话 ， 描 写 上 述 假想 的 以 v(&) 运 动 的 、 市 正 电 的 粒子 的 加 速度 训 有 困难 。 但 是 ， 这 个 
困难 很 容 匈 克服， 因为， 价 市 中 的 空 状态 ， 一 般 邵 出 现在 价 市 项 部 附近 ， 而 价 和 珊 顶 部 附近 电 
THAS REENE, WIESE mx。 表 未 空 你 的 有 效 质 量 ， HS 
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my = mms (1-37) 


代入 式 (1-36)， 得 到 空 穴 运动 的 加 速度 为 
=k) gs (1-38) 
di My 


这 正 是 一 个 带 正 电荷 具有 正 有 效 质量 的 粒子 在 外 电场 作用 下 的 加 速度 ， 它 的 确 是 正 值 ， 因 而 
空谷 具 有 正 有 效 质量 。 

以 上 讨论 表明 ， 当 价 带 中 缺少 一 些 电 子 而 空 出 一 些 & 状态 后 ， 可 以 认为 这 些 & 状态 为 
空 穴 所 占据 。 空 穴 可 以 看 作 是 一 个 具有 正 电荷 g RUE AUR EE mo 的 粒子 。 在 & 状态 的 空 
穴 速度 就 等 于 该 状态 的 电子 速度 "(&)。 引 进 空 穴 概 念 后 ， 就 可 以 把 价 珊 中 大 量 电子 对 电流 
的 贡献 用 少量 的 空 穴 表达 出 来 ， 实 践 证 明 ， 这 样 做 不 仅仅 是 方便 ， 而 且 具 有 实际 的 意义 。 

所 以 ， 半 导体 中 除了 导 带 上 电子 导电 作用 外 ， 价 带 中 还 有 空 从 的 导电 作用 。 对 本 征 半 寻 
体 ， 导 带 中 出 现 多 少 电子 ， 价 带 中 相应 地 就 出 现 多 少 空 穴 ， 导 带 上 电子 参与 导电 ， 价 市 上 空 
穴 也 参与 导电 ， 这 就 是 本 征 半 导体 的 导电 机 构 。 这 一 点 是 半导体 同 金属 的 最 大 差异 ， 金 属 中 
只 有 电子 一 种 荷载 电流 的 粒子 ( 称 为 载 流 子 ) ， 而 半导体 中 有 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 。 正 是 
由 于 这 两 种 载 流 子 的 作用 ， 使 半导体 表现 出 许多 奇异 的 特性 ， 可 用 来 制造 形形色色 的 器 件 。 


1.5 回旋 共振 4 


以 上 讨论 了 半导体 能 带 结 构 的 一 些 共同 的 基本 特点 。 不 同 的 半导体 材料 ， 其 能 带 结构 不 
同 ， 而 且 往往 是 各 向 异性 的 ， 即 沿 不 同 的 波 和 撩 方向 ，E(k) 与 关系 不 同 。 由 于 问题 复 
杂 ， 虽 然 理论 上 发 展 了 多 种 计算 的 方法 ， 但 还 不 能 完全 确定 出 电子 的 全 部 能 态 ， 尚 需 借助 于 
实验 的 帮助 ， 采 用 理论 和 实验 相 结合 的 方法 来 确定 半导体 中 电子 的 能 态 。 本 节 和 1.6 节 将 简 
单 介绍 最 初 测 出 载 流 子 有 效 质量 并 据 此 推出 半导体 能 带 结构 的 回旋 共振 实验 及 硅 、 鱼 的 能 带 
结构 ，1.7 节 和 1.8 节 将 简单 介绍 卫 -Y 族 和 下 - WI 族 化 合 物 半导体 的 能 带 结构 。 因 对 大 多 数 
半导体 ， 起 作用 的 往往 是 导 带 底 附近 的 电子 和 价 带 顶 附近 的 空 灾 ， 所 以 着 重 介绍 导 带 底 和 价 
带 顶 附近 的 能 带 结构 。 


1.5.1 大 空间 等 能 面 


要 了 解 能 带 结构 就 要 求 出 已 (k) 与 下 的 函数 关系 。1.3 节 指出 ， 若 设 一 维 情况 下 能 带 极 
值 在 波 数 &=0 处 ， 则 导 带 底 附 近 


EQ) - EQ) - 3-5 (1-39) 
rtr TiO BAT ur 
K ££? 
E(k)- E(0) 9» 一 一 (1-40) 
àm, 


E(0) 分 别 为 导 带 底 能 量 和 价 带 顶 能 量 。 图 1-17 画 出 了 极 值 附近 E(k) 与 上 的 关系 曲线 ， 如 
果 知 道 mz 和 mw ， 则 极 值 附近 的 能 市 结构 便 和 掌握 了。 
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对 实际 的 三 维 品 体 ， 以 krs kys ke 为 坐标 轴 构 成 k 空间 ，k 空间 任 一 矢量 代表 波 矢 k， 
如 图 1-18 所 示 ， 其 中 
kb? =R  k2 t R2 (1-41) 


图 1-17 WERGE E (G) 与 上 的 关系 示意 图 图 1-18 大 空间 
设 导 带 底 位 于 波 科 大 =0,， 其 能 值 为 下 (0) ， 导 带 底 附 近 


E(k) - E(0) h - 2 ) (1-42) 
2m 

4 E(k) JEEWAN, OSEE TEARZRARISIBS (kes hu. ka), HREH REKI (kas kys 

k) 连接 起 来 构成 一 个 封闭 面 ， 在 这 个 面 上 的 能 值 均等 值 ， 这 个 面 称 为 等 能 量 面 ， 简 称 等 能 


面 。 容 易 看 出 ， 式 (1-42) 表示 的 等 能 面 是 一 E (2mj /h?)L ECK) - E(0) ] f] 
mi, A 1-19 表示 的 是 等 能 面 在 kke 平面 上 的 截面 图 ， 它 是 一 系列 环绕 坐标 原点 的 圆 。 

但 是 晶体 具有 种 问 异性 的 性 质 ，E(K) 与 pe 方向 不 一 定 相 同 ， 反 
映 出 沿 不 同 的 上 方向 ,电子 的 有 效 质 量 不 一 定 相 同 ， 而 且 能 市 极 值 不 一 定位 于 波 和 拓 k=0 
处 。 设 导 带 底 位 于 ko， 能 量 为 E(ko)， 在 晶体 中 选择 适当 的 坐标 轴 kr, bu. kes HO MI, 
mi, m; 分 别 表示 沿 &,，k,，k. 三 个 轴 方 向 的 导 带 底 电 子 的 有 效 质量 ， 用 泰勒 级 数 在 极 值 
ko MILIER , KARUN, 得 

E(Q) - EG) +Ë P [Gh + mL aA Lk, Tko)" (1-43) 


m. 7 y 


1 -1(3 1j 

式 中 m; R? Ik? " (1-44) 
x 
mi h^ Ri), 


Gem ke? 0, Oy Roy), (k-ko) 
2mi(E-E. 2m;(E-E.) 2mi(E-E)) 
A? EET D £2 


-1 aditus) 
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AUD. E. 表示 E(ko)。 式 (1-45) 是 一 个 椭 球 方程 ， 各 项 的 分 母 等 于 椭 球 各 半 轴 长 的 平方 ， 
这 种 情况 下 的 等 能 面 是 环 经 ko 的 一 系列 椭 球 面 。 图 1-20 为 等 能 面 在 kke 平面 上 的 截面 图 ， 
它 是 一 系列 椭圆 。 


图 1-19 空间 球形 等 能 面 平面 示意 图 图 1-20 空间 椭 球 等 能 面 平 面 示意 图 
但 是 要 上 且 体 了 人 解 这 些 奈 和 面 或 帆 球 和 面 的 方程 ， 最 经 得 出 能 种 结 构 ， 还 必须 知道 有 效 质 量 的 
值 。 测 量 有 效 质 量 的 方法 很 多 ,但 第 一 次 耳 接 测 出 有 效 质 量 的 是 回旋 共振 的 实验 ， 


1.5.2 回旋 共振 


将 一 块 半 导体 样品 置 于 均匀 恒定 的 磁场 中 ， 设 磁感应 强度 为 B， 如 半导体 中 电子 初速 度 
Av, v 与 B 间 夹 角 为 8， 则 电子 受到 的 磁场 力 了 为 
f=-qv XB (1-46) 
力 的 大 小 为 
f= quBsinÓ = qu, B (1-47) 


AF, v = vsinü, Ho fE3E ELT B 的 平面 内 的 投影 (W 
图 1-21)， 力 的 方向 垂直 于 mw 5B 所 组 成 的 平面 。 因 此 ， 
电子 沿 磁场 方向 以 速度 v, = vecos) 做 匀速 运动 ， 在 垂直 
于 了 吾 的 平面 内 做 习 速 圆周 运动 ， 运 动 轨 迹 是 一 网 诞 线 。 
设 圆 周 半径 为 >， 回旋 频率 为 w M v, =ru. IAE 
度 a = wv“/r， 根据 式 (1-34)， 如 果 等 能 面 为 球面 ， 则 可 
以 得 到 .为 


w, = (1-48) 


图 1-21 电子 在 恒定 
再 以 电磁 波 通过 半导体 样品 ， 妆 交 变 电磁 场 角 频率 w 等 磁场 中 的 运动 
于 回旋 频率 ww. 时 ， 就 可 以 发 生 共 振 吸 收 。 测 出 共振 吸收 
时 电磁 波 的 角 频 率 w 和 磁感应 强度 B， 便 可 以 由 式 (1-48) 算出 有 效 质量 mio 
如 果 等 能 面 不 是 球面 ， 而 是 如 式 (1-45) 所 表示 的 彬 球面 ， 则 有 效 质量 是 各 问 姑 性 的 ， 
H kas RS ke BUTIRIZHEDU mi, mo. ml. WB k kys ke 轴 的 方向 余弦 分 别 为 =x， 
B，7y， 则 电子 所 受 的 力 为 


第 1 章 半导体 中 的 电子 状态 


和 a, Jm 


qe aun 


ha e IE ‘e 80 


fF," - qB(Gua - v,y) 
f. -«qB(u- va) 
电子 的 运动 方程 为 


du 
mi ~ E" - gB( UE Ug )20 


LI 


dv 
my E t gB(v,a — v,y) -Ür 


dv. 


m. 2 t qB(v,B - va) -0j 
电子 应 做 向 期 性 运动 , 取 试 解 


Ur = y e! | 
Uy 一 vU. e”! | 
y. = y e" 
: B , B , 
lw, Uz t e, i m =0 
m > nm 
: aB , . , QB , 
fe Ax (1-50), 得 = IU; qu f t au, —U 
TH y M y 
B , B , 
T. = T go, timv,-lU 
"m nm. 
要 使 v..vo..v. ARTERE, 系数 行列 式 须 为 零 ， 即 
| B B 
TAM d F m d 
"m > Hl, 
B B 
加 Ty TN q "a |=0 
My my 
qB qb | 
| a En Hc | 
l M "m. J 
由 此 可 和 解 得 电子 的 回旋 频率 mw。 为 
4B 
T A 
FH i 
AP om, HJ 
1 mia^- m^ * mir 
ma N m; m, m. 


当 交 变 电磁 场 频率 w 与 we 相同 时 ， 就 得 到 共振 吸收 。 


为 能 观测 出 明显 的 共振 吸收 峰 ， 就 要 求 样品 纯度 较 高 ， 而 且 实 验 一 般 在 低温 下 进行 ， 


(1 


(1 


(1 


$25 ， 


-49) 


-50) 


-51) 


-82) 


-53) 


-54) 


-55) 


A 
变 电 磁 场 的 频率 在 微波 甚至 在 红外 光 的 范围 。 实 验 中 常 是 固定 交 变 电磁 场 的 频率 ， 改 变 磁 感 
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应 强度 以 观测 吸收 现象 。 磁 感应 强度 约 为 零点 几 特 斯 拉 (T)D， 
1.6 硅 和 销 的 能 市 结构 
1.6.1 ERRER Stt et Hg 


如 果 等 能 面 是 球面 ， 由 式 (1-48) 看 到 ， 改 变 磁场 方向 时 只 能 观察 到 一 个 吸收 峰 。 但 是 
nO 硅 、 钱 的 实验 结果 指出 ， 当 磁感应 强度 相对 于 晶 轴 有 不 同 取向 时 ， 可 以 得 到 为 数 不 等 
的 吸收 峰 。 例 如 对 硅 来 说 ， 

(1) 4: Bins [111] 品 轴 方 向 ， 只 能 观察 到 一 个 吸收 峰 ; 

(2) Xr B ik [110] 唱 轴 方 回 ， 可 以 观察 到 两 个 吸收 峰 ; 

(3) Æ B% [100] 唱 轴 方向 ， 也 能 观察 到 两 个 吸收 峰 ; 

(4) 在 吾 对 唱 轴 任意 取 回 时 ， 可 以 观察 到 三 个 吸收 峰 。 

显然 ， 这 些 结果 不 能 从 等 能 面 是 各 加 同性 的 假设 得 到 解释 。 如 果 认 为 硅 导 带 底 附近 等 能 
面 是 沿 [100] 方向 的 旋转 椭 球 面 ， 椭 球 长 轴 与 该 方向 重合 ， 就 可 以 很 好 地 解释 上 面 的 实 
验 结果 。 这 种 模型 的 导 带 最 小 值 不 在 空间 原点 ， 而 在 [1 0 0] 方向 上 。 WRT DE Jr 
对 称 性 的 要 求 ， 也 必 有 同样 的 能 量 在 [100], [010], [010], [001], [00 1] 的 方向 
上 ， 如 图 1-22 所 示 ， 共 有 6 个 旋转 椭 球 面 ， 电 子 主要 分 布 在 这 些 极 值 附近 。 

Ut kh 表示 第 s 个 极 值 所 对 应 的 波 和 拓 ，s =1，2，3，4，5,6,， 极 值 处 能 值 为 E., kh 沿 
100》 方向， 共有 6 个 。 根 据 式 (1-43)， 极 值 附近 的 能 量 E*CK)2N 
k Ch Hi" : oss " — 
ERER 6 个 椭 球 等 能 面 的 方程 。 

如 选取 E. 为 能 量 零点 ， 以 ko 为 坐标 原点 ， 取 ki kao, ka 为 三 个 直角 坐标 轴 ， 分 别 与 
椭 球 主轴 重合 ， 并 使 轴 沿 椭 球 长 轴 方 向 〈( 即 £435 (100) 方向 )， 则 等 能 面 分 别 为 绕 ks 
轴 旋 转 的 旋转 椭 球 面 。 

以 沿 [0 0 1] 方向 的 旋转 椭 球 面 为 例 。 设 上 轴 沿 [001] Am, Bir ka I, W ki, 
ko- 轴 位 于 (00 1) HA, FEHER (参见 图 1-23)， 这 时 ， 沿 ki ko 轴 的 有 效 质 量 相 同 。 
HS mi=mi Sm, m =m, m 和 ml 分 别称 为 横向 有 效 质 量 和 纵向 有 效 质 量 ， 则 等 能 
面 方程 为 


E'(k)-E.-* (1-56) 


2 
EQ) = 三 | 

对 其 他 5 个 椭 球 面 可 以 写 出 类 似 的 方程 。 
如 果 bl, kb. 轴 选 取 恰 当 , 计算 可 简单 。 选 取 有 使 磁感应 强度 B 位 于 ki SA ka 轴 所 组 成 的 
平面 内 , AF k, 轴 交 0 角 ( 参 看 图 1-23), 则 在 这 个 坐标 系 里 ，B 的 方向 余弦 a,B,Y 分 别 为 


| 
7H. 7 | 


(1-57) 


(D IT ( 特 斯 拉 ) -1Wb/né 《韦伯 每 平方 米 ) 
2 见 第 2 章 。 
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图 1-22 RESET SEHEILS X Hd Bj 1-23 B 相对 于 k 空间 坐标 轴 的 取 问 
a =sinf, B=0, y= cos 


其 | MLI i- 
Mn UA m sint + micosz6 MN 


根据 上 面 的 讨论 , 可 得 如 下 结果 : 
(1) 磁感应 强度 沿 [111] 方向 , 则 与 上 述 的 6 个 (1 0 0》 方 向 的 夹 角 均 给 出 cos? = 
1/3, AM sint =2⁄3, TÆ 


代入 式 (1-55), 得 


p (1-59) 


* = 一 一 一 


H w=w.=qgB/m 可知， 因为 mz 只 有 一 个 但 ， 当 改变 B 时 ， 只 能 观察 到 一 个 吸收 峰 。 
(2) 磁感应 强度 沿 [110] 方向 ， 这 时 磁感应 强度 与 [100], [100], [010], [0 10] 
的 夹 角 给 出 co20-1/2; 5 [001], [00 1] HAHAH cos*9=0。 对 应 的 mz 值 分 别 为 


mr =m, m (1-60) 
mt t Mm] 
mè =a! Mi mM, (1-61) 


即 能 测 得 两 个 不 同 的 m; 的 值 ， 因 而 可 以 观察 到 两 个 吸收 峰 。 
(3) 磁感应 强度 沿 [100] 方向 ， 这 时 磁感应 强度 与 [100]，[100] 的 夹 角 给 出 
co28—1; 5 [010], [010], [001], [001] 的 夹 角 给 出 cos*96=0。 对 应 的 mz 值 分 别 


为 
mè =m, (1-62) 
m, 一 W mm, (1-63) 
因而 也 可 以 观察 到 两 个 吸收 峰 . 


(4) 磁感应 强度 沿 任 意 方 向 时 ， 与 《1 0 0》 夹 角 可 以 给 出 三 种 不 同 的 cos*6 的 值 ， 因 而 
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可 以 有 三 种 不 同 的 mw ， 可 以 观察 到 三 个 吸收 峰 。 
这 样 ， 很 好 地 解释 了 表 1-1 所 列 的 实验 结果 。 
R 1-1 4K 时 n 型 硅 对 23GHz 微波 吸收 的 实验 结果 
磁感应 强度 方 回 | 


. = o a 


0.43 * 0.02 0.27 € 0.02 | 0.43 £0.02 
0.19 - 0.01 0.24 - 0.01 


F 
ME Mg 


根据 实验 数据 得 出 硅 的 pz ==(0.98 土 0.04) mo. m= (0.19+0.01)mo, mo 为 电子 惯性 质 
量 。 以 后 进一步 低温 回旋 共振 实验 得 出 硅 的 wx = (0.9163 + 0.0004) mo, m, = (0.1905 + 
0.0001) 9 

仅 从 回旋 共振 的 实验 还 不 能 决定 导 带 极 值 〈 椭 球 中 心 ) 的 确定 位 置 。 通 过 施主 电子 自 
旋 共振 实验 得 出 ， 硅 的 导 带 极 值 位 于 《1 0 0》 方 向 的 布 里 渊 区 中 心 到 布 里 渊 区 边界 的 0.85 
倍 处 :6 。 | 

n 型 销 的 实验 结果 指出 ， 销 的 导 带 极 小 值 位 于 《1 1 1》 方 向 的 简约 布 里 渊 区 边界 上 ， 共 
有 8 个 。 极 值 附近 等 能 面 为 沿 《1 1 1 方向 旋转 的 8 个 旋转 椭 球 面 ， 每 个 椭 球 面 有 半 个 在 布 
里 渊 区 内 ， 因 此 ， 在 简约 布 里 渊 区 内 共有 4 个 椭 球 。 实 验 测 得 针 的 m= (1.64 € 0.03) mo, 
m, = (0.0819 0.0003) mo 。 图 1-24 Zi Hi ek RULES p HU DC. k 空间 导 带 等 能 面 示意 图 。 


[E] 1-24 硅 和 钱 导 带 等 能 面 示意 图 


1.6.2. 硅 和 猪 的 价 带 结 构 


奎 和 和 铸 的 价 带 结构 也 是 一 方面 通过 理论 计算 , 求 出 E(k) 与 上 的 关系 ,为 一 方面 由 回 施 
共振 实验 定 出 其 系数 ， 从 而 算出 空 穴 有 效 质 量 。 由 于 计算 复杂 ， 限 于 篇 幅 不 作 详 细 讨 论 ， 仅 
对 价 带 结构 作 一 简要 介绍 。 

通过 理论 计算 及 p 型 器 样品 的 实验 结果 指出 ， 硅 和 和 钞 的 价 带 结构 也 是 复杂 的 。 价 市 项 位 于 
波 先 =0， 芭 在 布 里 渊 区 的 中 心 ， 能 带 是 简 并 的 。 如 不 考虑 自 旋 ， 硅 和 和 针 的 价 市 是 三 度 价 并 
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的 。 计 入 目 旋 ， 成 为 六 度 简 并 的 。 计 算 指出 ， 如 果 考 虑 目 旋 一 轨道 硝 合 ， 可 以 取消 部 分 简 并 ， 
得 到 一 组 四 度 简 并 的 状态 和 男 一 组 二 度 简 并 的 状态 ， 分 为 两 支 。 四 度 简 并 的 能 量 表示 式 为 
h^ 


i £ LB? &* * C'(k; k5 * kS ko ER (1-64) 
ü 
二 度 简 并 的 能 量 表示 式 为 
LIAC a 
E(k)= - A- 5r - Ak (1-65) 


XP. A EARRA RRE, TX A，B,.C 由 计算 不 能 准确 求 出 ， 需 借助 于 回 
共振 实验 定 出 。 | 

由 式 (1-64) 看 到 ， 对 于 同一 个 波 和 撩 E(kK) 可 以 有 两 个 值 ， TE k 20 处 ， 能 量 相 重 
合 ， 这 对 应 于 极 太 值 相 重 合 的 两 个 能 带 ， 表 明 硅 、 错 有 两 种 有 效 质 量 不 同 的 空 穴 。 根 式 前 取 
负 号 ， 得 到 有 效 质量 较 大 的 宝 穴 ， 称 为 重 空 从 ， 有 效 质 量 用 《mn 表示 ; 反之 ， 如 取 正 号 ， 
则 得 到 有 效 质量 较 小 的 空 穴 ， 称 为 轻 空 穴 ， 有 效 质 量 用 (mp) 表示 。 式 (1-64) 所 代表 的 
等 能 面具 有 扭曲 的 形状 ， 称 为 扭曲 面 。 图 1-25 分 别 示 意 地 画 出 重 室 穴 和 轻 空 穴 等 能 面 的 形 
状 。 


(c) (110). 平面 等 能 面 截面 图 ap EPLE SANT 


图 1-25 重 室 穴 和 轻 空 灾 大 空间 等 能 面 示意 图 

sk (1-65) 表示 的 第 三 个 能 带 ， 由 于 自 旋 一 轨道 耦 人 台 作 用 ， 使 能 量 降 低 了 A， 与 以 上 
两 个 能 带 分 开 ， 等 能 面 接近 于 球面 。 对 于 硅 ，4 £929 0.04eV, WE A 的 为 0.29eV， 它 给 
出 第 三 种 空 穴 有 效 质量 (wm,)3。 由 于 这 个 能 带 离 开价 带 项 ， 所 以 一般 只 对 前 述 两 个 能 市 

表 1-2 给 出 了 各 种 室 穴 的 有 效 质 量 。 

由 表 1-2 看 到 ， 钞 的 轻 空 穴 和 重 空 灾 的 有 效 质 量 有 较 大 的 差异 。 由 图 1-25 8&4, RS 
完 比 轻 空 从 有 较 强 的 各 向 异性 。 

理论 上 还 对 硅 、 镭 的 能 带 结 构 进 行 了 各 种 计算 ， 求 出 了 布 里 渊 区 中 某 些 具有 较 锅 对 称 性 


的 点 的 解 ， 但 由 于 数学 上 过 于 繁杂 ， 其 他 点 的 解 需 借助 于 实验 ， 才能 对 硅 、 ERE BEER EET 
细 的 了 解 。 图 1-26 为 理论 和 实验 相 结 合 而 得 出 的 硅 、 销 沿 (111) 48 [100] 方 同 上 的 能 
带 结构 图 CIT ut HIA HD. 


能 量 iev) 


dm si ARET ESI 
最 后 指出 ， 硅 、 钳 的 禁 带 宽度 是 随 温度 变化 的 。 Æ T=0K Hf, E. M AE E, 
分 别 趋 近 于 1.170eV 和 0.7437eV。 随 着 温度 升 高 ，E， ^ii 
E,CT) 7 E,(CO) - 8 (1-66) 
式 中 ,E.(T) 和 下 (0) 分 别 表示 温度 为 A OK 时 的 禁 带 宽度 。 温 度 系数 a 和 有 分 别 为 
FE: a—4.73X10 * eV/K 
B —636K 
E a —4.774 X10 * eV/K 
B-—235K 


1.7. Ill- V 4E & 0 3E 5 RE UT 


亚 - V 34b C PE SH S ak, SERA TRI 2S0 BO BET GERI S ARS AS ETT MR VT SUL REALE 
vip tied (— RM. l— III - Ma 


首先 ， T VILAM SHEER 构 的 .此 共同 特征 。 因为 闪 锌 矿 型 结构 和 人 金刚石 
型 结构 类 似 ， 所 以 第 一 布 里 渊 区 也 是 截 角 八 面体 的 形式 ， 如 图 1-11 所 示 。 这 些 化 合 物 基本 上 
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都 具有 相似 的 价 带 结构 ， 同 硅 、 鳍 一样 ， 其 价 带 在 布 里 渊 区 中 心 是 简 并 的 ， 共 有 一 个 重 空 从 市 
和 一 个 轻 空 穴 带 ， 还 有 一 个 由 自 旋 一 轨道 耦合 而 分 裂 出 来 的 第 三 个 能 带 。 但 是 ， 价 带 的 极 大 但 
并 不 是 恰好 在 布 里 渊 区 的 中 心 ， 而 是 稍 许 有 所 偏离 。 各 种 化 合 物 导 带 结构 有 所 不 同 ， 它 们 在 
[100]. [11 1] 方向 和 布 里 渊 区 中 心 都 有 导 带 极 小 值 ， 但 是 最 低 的 极 小 值 在 布 里 浏 区 中 所 处 
的 位 置 不 完全 相同 ， 在 平均 原子 序数 高 的 化 合 物 中 ， 最 低 的 极 小 值 古 在 布 星 渍 区 的 中 心 ; 而 在 
平均 原子 序数 较 低 的 化 合 物 中 ， 最 低 的 极 小 值 是 在 [100] 或 [111] 方向 。 各 种 化 合 物 的 守 
带电 子 有 效 质量 不 同 ， 平 均 原 子 序数 高 的 化 合 物 中 ， 有 效 质量 较 小 ， 然 而 ， 各 种 化 合 物 的 重 空 
穴 有 效 质量 却 相 差 很 少 。 原 子 序 数 较 高 的 化 合 物 ， 禁 带宽 度 较 罕 ， 在 禁 带 宽度 最 备 的 亚 -Y 族 化 
合 物 中 ， 由 于 价 带 和 导 带 的 相互 作用 使 得 导 带 底 不 呈 抛 物 线形 状 。 


1.7.1. 锦 化 钢 的 能 市 结构 


BR SEHR MELLE. k —0 处 ， 极 小 值 附 近 的 等 能 面 是 球形 的 。 但 是 ， 极 小 值 处 
五 (K) 曲 线 的 曲率 很 大 ， 因 而 导 带 底 电 子 有 将 质量 很 小 ， 
室温 下 m; =0.0118zo。 随 着 能 量 的 增加 ， 曲 率 迅 速 下 
降 ， 因 而 能 带 是 非 抛物 线形 的 。 

锐 化 钢 的 价 带 包含 三 个 能 带 ， 一 个 重 空 穴 带 Vi, 

个 轻 空 穴 带 V, 和 由 自 旋 一 AGRARIA 个 
能 带 Va. 20K 时 重 空 灾 有 效 质 量 沿 [111], [110], 
[1 0 0] 方 向 分 别 为 0.44mpo, 0.42m 和 10.32mo， 轻 空 从 
有 效 质量 为 0.0160mo。 重 空 穴 带 的 极 大 值 偏离 布 里 渊 区 
中 心 ， 约 为 布 里 渊 区 中 心 至 布 里 渊 区 边界 距离 的 0.3%， -一 m 
其 能 值 比 k=0 处 的 能 量 高 0 4eV， 由 于 这 两 个 值 很 小 ， Nr 
因而 可 以 认为 价 带 极 大 值 位 于 k= 0。 价 带 的 自 旋 一 轨道 
型 距 约 为 0.9eV。 室 温 下 禁 带 宽度 为 0.18eV，0K 时 为 [11] [111] 
0.235eV. WUA, BEARER tR BET — uo | .27 镜 化 锣 能 带 结构 示意 图 
模型 很 相似 ， 能 带 极 值 都 位 于 布 里 渊 区 中 心 。 图 1-27 zs 
意 地 画 出 镜 化 钢 沿 [1 1 1] 方向 的 能 带 结构 图 (图 中 纵 坐 标 不 按 比 例 )。 


1.7.2. lf ERI RETE ASI 


pe 5x GARTE WKE O k 20 的 卫 处 ， 等 能 面 是 球面 ， 导 带 底 电 子 有 效 质 
E 0.063mo. Æ (111) 和 [100] 方向 布 里 渊 区 边界 工 和 X 处 还 各 有 一 个 极 小 但 ， 电 
子 的 有 效 质量 分 别 为 0.55mo &IL0.85mo« ZR TF, D, L, X 三 个 极 小 值 与 价 市 项 的 能 量 
差分 别 为 1.424eV，1.708eV 和 1.900eV. L 极 小 值 的 能 量 比 布 里 渊 区 中 心 极 小 值 的 约 高 . 
0.29eV。 

砷 化 狼 价 带 也 具有 一 个 重 空 穴 带 V1， 一 个 轻 空 穴 带 V 和 由 于 目 旋 一 轨道 耦合 分 发 出 来 的 
第 三 个 能 带 v  ， 重 空 穴 带 极 大 值 也 稍 许 偏离 布 里 渊 区 中 心 。 重 空 认 有 效 质量 为 0.50mo， 梭 空 六 
有 效 质量 为 0.076m。， 第 三 个 能 带 的 烈 距 为 0.34eV。 室 温 下 禁 带 宽度 为 1.424eV。 蓉 市 免 度 随 温 


s x FEPER CS 7 RIO 


p 
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度 也 是 按 式 (1-66) 的 规律 变化 , 砷 化 铬 的 五 (0) 为 
1.519eV, a 3g 5.405x10 *eV/K, 829 204K, EH 1-28 示意 
Wu dump [111] 8 [100] 方向 的 能 带 结构 图 。 


1.7.3 磁化 多 和 磷 化 负 的 能 带 结构 


WELL SURE ERER A DIES RISE UL- V 族 
化 谷物 半导体 ， 它 们 的 价 禹 极 大 值 也 位 于 上 =0 处。 磷 
化 儿 导 带 极 小 值 不 在 布 里 渊 区 中 心 ， 而 在 [100] 方向 ， 
电子 有 效 质 量 为 m=0.91mo, m, =0.25mo, WEIHAI 
轻 空 闪 有 效 质量 分 别 为 0.67mo 和 0.17mo， 室 温 下 禁 带 
”宽度 为 2.272eV。 磷 化 钢 导 带 极 小 值 位 于 k==0， 电 子 有 
= | 效 质量 为 0.073mo. EE RAR ERA AUE Eaa 2 
[1 pn 0.45mo MH10.12m,. EN PARE SEEDS 1 .34eV。 
图 1-28  WMETRBUBE SE i PA 


能 量 (ev) 


1.7.4 混合 品 体 的 能 带 结 构 


下-V 族 化 合 物 之 间 也 者 能 形成 连续 固 炊 体 ， 构 成 混 

合 晶体 ， 它 们 的 能 带 结 构 随 合金 成 分 的 变化 而 连续 变化 ， 这 一 重要 的 性 质 在 半导体 技术 上 已 
获得 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 砷 化 镀 和 磷 化 镑 合成 后 可 以 制 成 磅 砷 化 儿 混 合 晶体 ， 形 成 三 元 化 合 
物 半 导体 ， 其 化 学 分 子 式 可 写成 GaAs; ,P, (Oxrzm1), x 称 为 混 唱 比 。GaAsi .,P. 的 能 
带 结构 随 组 分 xz 的 不 同 而 不 同 ， 实 验 发 
现 ， 当 0 二 z 和 0.53 时 ， 其 能 带 结 构 与 砷 
IKER, 4 0.53<r <1 时 ， 其 能 带 结 
构 与 磷 化 镶 类 似 ， 禁 融 宽 度 随 组 分 的 变化 
如 图 1-29 所 示 。 

除了 三 元 化 合 物 外 ， 近 年 来 ， 人 们 更 
进一步 制 成 由 有 -VY 族 化 合 物 构成 的 四 元 
化 合 物 混合 晶体 。 例 如 ， 在 人 磅 化 锣 衬 辰 上 GaP 100% 80 60 40 à 20 0 
可 制备 出 Gal_ In, Pj, As, 四 元 化 合 物 ， "T a 
在 GaAs 衬 底 上 制备 出 Al- Ga, As - , Sb, 图 1-29 GaAs. P, 的 EE, 与 组 分 的 关系 
四 元 化 合 物 。 图 1-30 和 图 1-31 分 别 为 
Ga, In, Pi. ,As, 和 Al Ga. As; ,Sb, 的 禁 带宽 度 和 唱 格 常数 随 组 分 工 、 y 的 变化 关系 [9]。 
图 中 实 线 为 等 禁 带 宽度 线 ， 虚 线 为 等 唱 格 常数 线 ， 图 中 阴影 部 分 表示 在 该 组 分 内 材料 属于 加 
Bet rop te pO, 

人 们 已 利用 泥 合 晶体 的 禁 带 宽度 随 组 分 变化 的 特性 制备 发 光 或 激光 套件 。 例 如 ， 
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GaAs, ,P, JG M, 04 7—0.38—0.40 时 ， 室 温 下 禁 带 宽度 在 1,84 一 1.94eV 范围 ， 其 
能 带 结构 类 似 砷 化 销 ; 当 导 带电 子 与 价 带 空 穴 复合 时 可 以 发 出 波长 在 640 一 680nm 的 红 光 。 
调节 Gal _ In, Pi- ,As; 的 z、y 组 分 ， 以 研制 1.3— 1. 64m 红外 光 的 所 谓 长 波长 激光 器 是 当 
前 很 活 呈 的 研究 领域 。 


| 0.57nm — 0. 58nm 0.59nm (ü.6nm 0.61nm 
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了 组 分 
villór 
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0 iis; 0.5 TuS | g 0 0,5 aa c qe 
x 组 分 x 组 分 
图 1-30 Gai- ,In.Pi- ,As, 的 禁 带 宽度 随 图 1-31 | AN ,Ga,Asl_ , Sb, 的 禁 带 宽度 随 
xz、y 的 变化 ( 实 线 为 等 禁 带 宽度 线 ， zy 的 变化 ( 实 线 为 等 禁 带 宽度 线 ， 
虚线 为 等 晶 格 常数 线 ) 虚线 为 等 晶 格 常数 线 ) 


1.8 I-RE EFS EHRE 065 25 4 
本 节 简 单 介 绍 某 些 开 - WI 族 化 合 物 半导体 的 能 市 结构 。 
1.8.1 二 元 化 合 物 的 能 带 结构 


具有 闪 锌 矿 型 结构 的 硫化 锌 、 硒 化 锌 、 兢 化 锌 导 带 极 小 值 和 价 带 极 大 值 均 位 于 k=0 
处 ， 价 带 也 包含 重 空 穴 带 、 轻 空 穴 带 和 自 旋 一 轨道 看 合 分 裂 出 来 的 第 三 个 能 带 。 禁 带宽 度 较 
宽 , 分 别 为 3.68eV, 2.70eV 和 2.28eV。 电 子 有 效 质量 分 别 为 0.34mo，0.17mo 和 
0 è 13 Mino 

图 1-32 (a), (b) 4r Ame Aae RIER A P RAUS epar DUE SI SEE 
小 值 FF。 和 价 带 极 大 值 Ds 及 分 裂 出 的 第 三 个 能 带 极 大 值 D 均 位 于 大 =0， 但 是 ， 确 化 饥 的 
* 带 极 小 值 Ds 位 于 价 带 极 大 值 T's 之 上 ， 室 温 下 禁 带 宽度 为 1.49eV; 而 磅 化 未 的 寻 审 极 小 
值 与 价 带 极 大 值 基 本 重 释 ， 其 至 导 带 极 小 值 Ds 位 于 价 带 极 大 值 Ps 之 下 ， 禁 带宽 度 极 小 且 
为 负 值 ， 室 温 时 约 为 -0.14eV， 常 称 确 化 素 为 半 金 属 或 零 带 际 材料 。 磅 化 锅 电 子 和 空余 有 
效 质量 分 别 为 0.07mo、0.72mo (EZR) 和 0.12mo ( 轻 空 穴 ); 磅 化 未 的 电子 和 空 从 有 效 
质量 分 别 为 0.03mo 和 0.42mo。 
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| pi] È [100] 
(a) 碚 化 锅 的 能 带 (b) & 4E KREBS 


图 1-32 MERANA T6 3e B) BE TIT SLE 


1.8.2. 混合 晶体 的 能 带 结构 


半导体 和 半 人 金属 之 间 也 能 形成 混合 蝇 体 ， 例 如 ， 克 化 久 和 确 化 来 可 以 制 成 磅 化 久 来 混合 
晶体 ， 形 成 三 元 化 合 物 ， 其 化 学 分 子 式 可 写 为 Hgi- ,Cd,Te (0 过 z 和 1)。 这 种 混合 晶体 ， 随 
r 的 改变 ， 它 的 能 带 结构 可 以 由 半 金 属 向 半导体 过 渡 '! 趾 ， 当 x =0.14 Hf, Hg; Cd, Te 发 
生 这 种 过 渡 ， 如 图 1-33 所 示 。 图 1-33(a) 为 半 金 属 HgTe 或 x<0.16 的 Hg; Cd, Te 的 能 带 
示意 图 ， 导 带 极 小 值 Ds 位 于 价 带 极 大 值 Ps 之 下 ，E,<0; BH x 逐渐 增 大 ， 导 带 极 小 值 D. 
与 价 市 极 大 值 D. 逐渐 接近 直至 D 升 高 到 价 币 项 Ts 之 上 ， 图 1-33(b) 中 Te BE T D. 2A 
^H WE XT] RAUM: 当 zx 青 增 大 ， 禁 带宽 度 随 之 增 大 ， 其 能 带 与 CdTe 的 类 似 ， 如 
图 1-33(c) 所 示 。Hgi_ Cd, Te Zi 9E E, BE x 的 变化 如 图 1-34 所 示 。 因 此 ,在 工 >0.14 
的 范围 内 改变 z 可 以 得 到 不 同 下 。 的 窗 禁 带 半 导体 材料 ， 利 用 这 一 性 质 可 制作 远 红 外 探测 


ta) x 的 小 于 0.16 Cb) xfy5*0.14 (c) xX 约 为 0.2 


图 1-33 Hg- :Cd;Te 能 带 随 x 变化 示意 图 
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E] 1-34 He- ,Cd,Te 的 E, 随 工 的 变化 


1.9 Si,-,Ge, & SR SE TE 


VIKOR RE. $8 RU S CREORSOR az HG LP ELT, ELSE ELTE XX EC £0] TERRA vr. E IX 
Si -.Ge, Gr 4& BERE, Mobi TEC (x). Vegard ETH, Bp 


XU. r 为 Sj _ ,Ge, 合金 中 组 元 Ge 的 组 分 (ARAE), Oxrzl.o EZH F, BEN 
品格 常数 au = 0.543102nm， 而 错 的 唱 格 常数 age = 0.565791nm。 式 (1-67) 表明 ， 
Si _ ,Ge, 合 金 的 晶 格 常数 a (zx) 与 合金 中 组 元 Ge 的 组 分 z 有 关 ， 随 着 Ge 组 分 xz 的 增加 ， 
Si _ ,Ge, tr az B) seti t6 La Cx MEZER. 

在 研制 半导体 器 件 时 ， 经 常 需 将 一 种 半导体 材料 在 另 一 种 半导体 材料 〈 即 桂 底 ) 上 进行 
生长 ， 由 于 二 者 晶 格 常数 大 小 不 同 ， 在 两 种 材料 间 产 生 了 唱 格 失 配 宙 。 其 品格 失 配 可 以 计算 
得 到 ， 例 如 硅 与 钞 的 晶 格 失 配 为 4.1% ， 同 样 可 以 算出 Sii i, Ge, 与 Si EA ih Ht IA BC S 
Fe de ,可 以 看 出 Si _ Ge, 合金 与 Si 之 间 的 晶 格 失 配 与 合金 中 销 
组 分 r 的 多 少 有 关 ，。 

图 1-35 为 计算 得 出 的 x =0.5 的 S4 _ ,Ge, 合金 材料 的 能 带 结构 示意 图 21。 图 中 的 实 线 
为 不 受 压力 作用 时 的 能 带 曲 线 ， 虚 线 为 受到 了 压力 P=5GPa 作用 时 的 能 市 曲线 。 

从 能 带 结构 图 中 看 出 ， 一 方面 Su _ ,Ge, 合金 像 硅 和 锚 一 样 ， 呈 现 出 间接 带 辽 特点 ; 为 
一 方面 Si; _ ,Ge, MIRE, Dite Pise 低 ， 这 些 与 实验 结果 都 是 一 致 的 。 当 工 从 0.0 改变 
到 1.0 时 ，Sil_ ,Ge, 合金 的 能 带 结构 显示 出 从 硅 到 钞 的 渐变 过 程 。Sii - Ge, 和 硅 的 能 市 加 
的 主要 差别 是 Si- Ge, 合金 在 布 里 渊 区 的 X 点 处 能 带 分 裂 ， 在 硅 中 X 点 是 二 度 简 并 的 ， 例 
如 硅 的 Xi 在 Si- -Ge 合金 中 分 型 为 Xiv 和 Xavo 

大 量 研究 证 明 ， 用 分 子 东 外 延 法 (MBE) ， 在 硅 衬 底 上 外 延生 长 Sil_ ,Ge 合金 层 薄膜， 
可 以 生长 出 与 衬 底 硅 晶 格 失 配 率 高 达 百 分 之 几 的 Si ,Ge 外 延 层 ， 当 生长 的 外 延 层 厚 上 度 在 


DT moo. m. 
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适当 的 范围 时 ， 晶 格 的 失 配 可 以 通过 Sil _ ,Ge, 合金 层 的 应 变 得 到 补偿 或 调节 ， 仍 可 获得 无 
界面 失 配 位 错 的 Si _ ,Ge; 合金 层 。 这 种 生长 模式 称 为 厦 唱 生长 ODE IH ALIS), Br 
生长 的 Si _ ,Ge, 合金 层 称 为 应 变 Si- ,Ge, 合金 。 这 种 应 变 Sij, Ge, 合金 是 研制 性 能 优良 
的 半导体 器 件 的 重要 材料 之 一 ， 受 到 了 人 们 的 广泛 重视 和 研究 。 


能 量 (e Vo 


HER (evo 


Ge 组 分 C942 


图 1-35 Sij. „Ge, Tr AE HI HE TIE EG TA] 图 1-36 应 变 和 无 应 变 的 Si- ,Ge; 的 
禁 带 宽度 与 铺 组 分 x 的 关系 13 


图 1-36 中 ， 曲 线 1 是 无 应 变 的 体 材 料 SiL, Ge, 合金 的 禁 带 宽度 与 错 组 分 的 关系 曲线 。 
由 曲线 看 到 ， 销 组 分 <85% 时 ，Sil _ ,Ge, 合金 的 禁 带 宽度 变化 比 0.2eV 还 小 ， 这 时 
Si, Ge, 合 金 的 能 带 结 构 基 本 上 与 硅 蝇 体 的 能 带 结 构 类 侯 ， 导 带 底 仍 在 布 里 渊 区 的 X 点 附 
Xr, "4 8596 过 z 近 100% Ht, Si- Ge, 合金 的 能 带 结 构 与 错 品 体 的 能 带 结 构 类 似 。 其 原因 是 
钱 含 量 很 高 时 ，[1 1 11 RATER, AER ERKUT RAAE, MA A a E AIRD, 
[11 11 导 带 极 值 和 [1 0 0] FARAR FR] B ERR PR TS] E3939, [111] REEF 
Seb. E r=85% Bj, WURRÉETRISSUI]—ZKGE, Ea ET 8595, [100] SEG IE 
[111] 能 谷 为 导 带 底 ， 能 带 成 为 类 硅 的 了 。 
无 应 变 的 体 材料 Si -Ger 合金 在 4.2K 低温 下 ， 其 禁 带 宽度 EQCx) 5 REEH AT x 的 关系 
为 [14] 
E(x)=1.115—0.43xz -0.0206z7eV — 0€ x «0.85 (1-68) 
E,(x) 72.01 —-1.27xeV 0.85€ x «1 (1-69) 


图 1-36 中 , 曲线 2. 3 表示 应 变 Sij, Ge, tra) uH 53 SR 2HAT x B). 曲线 2 ax 
示 轻 空 穴 带 的 下。(z), 曲线 3 表示 重 空 穴 带 的 E(x)。 由 这 两 条 曲线 看 到 , 应 变 Si - ,Ge; 从 
金 的 禁 带 宽度 随 镭 组 分 z 的 增 大 而 变 窗 的 趋势 远 远 快 于 无 应 变 的 体 材 料 Si - ,Ge; 合金 。 因 
此 , 可 以 利用 不 同 大 小 的 应 变 来 调节 应 变 Si _ ,Ge, 合金 的 禁 市 宽度 。 

理论 计算 和 实验 测量 均 表明 , 硅 (00 1) 衬 底 上 恬 晶 生长 的 应 变 Si _ ,Ge; 合金 ， 在 所 
有 钞 组 分 范围 内 都 具有 类 硅 的 能 带 结 构 ， 但 是 应 力 的 存在 ， 使 导 带 和 价 带 能 谷 的 简 并 度 均 降 
f&, i& (00 1] 方向 旋转 的 两 个 椭 球 向 上 上 平移， 而 沿 [010] 和 [100] 方向 旋转 的 四 个 
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椭 球 辕 下 平移 ， 将 六 度 简 并 的 导 带 能 谷 分 型 为 一 个 降低 了 能 量 的 四 度 简 并 导 带 和 一 个 二 度 简 
并 导 带 。 同 时 使 价 带 顶 简 并 的 轻 、 重 空 从 能 带 发 生 分 裂 ， 重 空 穴 带 相 对 轻 空 穴 带 上 移 。 这 时 
应 变 Si _ ,Ge, 合金 层 的 禁 带 宽度 将 由 上 移 的 重 空 穴 价 带 顶 和 下 移 的 四 度 简 并 导 带 底 决 定 ， 
因此 ， 应 变 Si - .Ge, 的 禁 带 宽度 远 小 于 无 应 变 的 体 材料 Si Ge, 合金， 应 变 Si _ ,Ge, 合 
金 的 禁 带 宽度 与 错 组 分 x 的 关系 为 :1 
E,(x)71.12- 0.96x +0.43x* - 0.172? (1-70) 

根据 上 述 ， 应 变 Si _ .Ge, 合金 的 禁 带 宽度 和 应 变 大 小 及 钳 组 分 z 都 有 关系 ， 如 果 改 变 
BB A x 及 应 变 大 小 ， 就 可 以 调整 应 变 Si . ,Ge, 合金 的 禁 带 宽度 ， 这 在 理论 上 及 器 件 设计 
方面 都 具有 重大 意义 。 

Si _ Ge, 合金 的 电子 有 效 质 量 如 下 |， 

在 铺 组 分 x«8596H[, Si _ .Ge, 合金 为 类 硅 材 料 ， 其 等 能 面 是 椭 球 面 ， 纵 向 有 效 质 量 
mi 二 0.92mo， 横 向 有 效 质 量 m=0.19m。。 在 铺 组 分 8596 x 10096H], Si- ,Ge, 合金 为 
类 钞 材 料 ， 其 等 能 面 是 椭 球 面 ， 纵 向 有 效 质 量 mmx = 1.59mo， 横 问 有 效 质 量 m, =0.08moo 

以 上 介绍 了 电子 有 效 质量 ， 对 于 Si ,Ge, 合金 的 空谷 有 效 质量 问题 ， 由 于 受到 组 分 、 
晶 向 、 应 变 、 自 旋 一 轨道 看 合作 用 的 影响 ， 情 况 比 较 复杂 ， 有 兴趣 的 读者 请 参阅 文献 1507 ， 


1.10 宽 禁 市 半导体 材料 


一 般 把 禁 带 宽度 等 于 或 大 于 2.3eV 的 半导体 材料 归 类 为 宽 禁 带 半导体 材料 。 主 要 包括 
SiC、 金 刚 石 、 工 族 氧化 合 物 、 工 族 硫化 合 物 、 工 族 硒 化 合 物 、 焉 族 氮 化 合 物 以 及 这 些 材料 
的 合金 。 目 前 广泛 研究 、 备 受 重视 的 是 SC、GaN 及 其 古 族 氮 化 合 物 。 这 类 材料 具有 禁 带 宽 
度 大 、 热 导 率 高 、 介 电 常 数 低 、 电 子 漂移 饱和 速度 高 等 特性 ， 适 合 于 制作 高 频 、 高 功率 、 高 
温 、 抗 辐射 和 高 密度 集成 的 电子 器 件 ， 利 用 其 宽 禁 带 的 特 总 ， 还 可 以 制作 槛 沧 、 绿 沧 、 渗 外 
光 的 发 光 器 件 和 光 探 测 器 件 。 

下 面 重点 对 GaN, AIN, SiC 的 唱 格 结构 及 能 市 结构 进行 扼要 的 介绍 。 


1.10.1 GaN, AIN 的 晶 格 结构 和 能 带 [1 


亚 族 氨 化合 物 ， 主 要 包括 GaN, AIN, InN, AlGaN, GalnN, AllnN, AlGalnN 等 。 这 
些 材 料 的 禁 带 宽度 覆盖 了 红 、 黄 、 绿 、 蓝 和 紫外 光谱 范围 。 通 常 条 件 下 ， 它 们 呈现 于 稳定 的 
纤 锌 矿 〈 简 记 为 WZ) 型 结构 存在 ， 如 图 1-3 所 示 。 在 高 压力 下 ， 它 们 发 生 相 变 成 为 氧化 钠 
型 结构 ， 如 图 1-4 所 示 。 而 在 异 质 外 延生 长 在 衬 底 上 时 ， 也 会 呈现 出 内 和 锋 由 (IC ZB) 
型 结构 ， 如 图 1-2 所 示 。 这 是 一 种 亚 稳 状态 ， 其 实 闪 锌 矿 型 结构 和 纤 锐 矿 型 结构 都 是 以 正四 
面体 为 基础 构成 的 。 两 种 结构 的 主要 差别 ， 在 于 原子 层 的 堆积 次 序 不 同 以 及 对 称 性 的 不 同 。 
纤 锌 矿 型 结构 具有 六 方 对 称 性 ， 而 闪 锌 型 结构 具有 立方 对 称 性 。 因 而 二 者 的 电学 性 质 也 有 显 
著 的 不 同 。 

闪 锌 矿 型 晶体 结构 类 似 金 刚 石 型 结构 ， 其 第 一 布 里 渊 区 的 形状 与 金刚 石 型 晶体 的 第 一 布 
里 渊 区 相似 ,是 一 个 十 四 面体 ,如 图 1-11 所 示 。 下 面 简要 介绍 纤 锌 矿 型 晶体 的 第 一 布 里 渊 
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区 , 纤 锌 矿 型 晶体 属 六 方 品 系 ， 在 波 矢 空间 
中 作出 纤 锌 矿 型 晶体 的 第 一 布 里 渊 区 形状 是 
一 正六 角 柱 体 ， 如 图 1-37 RO, Rp 
符号 表示 某 些 高 对 称 点 及 对 称 轴 ， 在 波 矢量 
空间 中 ， 这 些 点 的 坐标 是 : 


r: Ü* (0,0，0)， 是 布 里 洲 区 的 中 


Teo 


As Pn (o. 0, 4). 是 [0001] $5 
第 一 布 里 渊 区 边界 交点 。 


M: Ar (5, Si 0), 是 [1010] $ 


图 1-37 £TPH 739 SS PESE dp RR 1328 mE WEKE Ex s 


EI J2. o]. 是 [1120] 轴 与 第 一 布 里 渊 区 边界 交点 。 


V2r1 1 ] 43 
LT qn a4 
(o, / 2, (3), 是 [1123] 轴 与 第 一 布 里 洲 区 边界 交点 。 

A: 表示 [0001] fü, 5: 表示 [1010] $. T: 表示 [1120] 轴 。 

iiS. S. T. U, P. R fKÜGkn A-H. L-H. M-K, M-L, K-H, A-L fli. 

纤 锌 矿 型 及 闪 锌 矿 型 的 GaN, AIN 的 能 带 结构 已 经 进行 了 许多 研究 工作 ， 详 细 的 理论 
计算 可 参阅 文献 [20，21，22]。 下 面 简要 介绍 纤 锌 矿 型 晶体 结构 的 GaN, AN RIDES 型 
晶体 结构 的 GaN 的 能 带 情况 ， 闪 锌 矿 型 结构 的 AIN 的 能 带 结构 也 有 理论 计算 的 成 果 ， 但 是 
缺乏 实验 测试 数据 的 比较 ， 故 暂 不 作 介绍 。 

图 1-38 中 (a)、(b) 和 (c) 分 别 是 纤 锌 矿 型 及 闪 锌 矿 型 结构 的 GaN、AIN 的 能 带 结构 
图 08j。 图 中 符号 与 GaN、AIN 品 体 的 第 一 布 里 渊 区 中 的 符号 意义 相同 。 从 图 中 可 见 ， 纤 锐 
矿 型 结构 的 GaN, AIN 都 是 直接 带 隙 半导体 材料 ， 导 带 能 量 最 小 值 与 价 带 能 量 最 大 值 均 位 
于 布 里 渊 区 的 中 心 k=0 的 工 点 。 温 度 为 300K 时 ，GaN、AIN 的 禁 和 带宽 度 依次 为 3.39eV, 
6.2eV。 此 外 ， 在 它们 的 导 带 中 ， 还 发 现 各 有 两 个 能 量 极 小 值 。 在 GaN 导 带 中 的 两 个 能 量 极 
小 值 分 别 位 于 A IERE M-L 能 谷 处 。A BEG TER, 方向 ， 它 比价 带 能 量 最 大 值 电 约 (4.7— 
5.5) eV, 而 M-L BET IBEX TE &, 方向 ， 是 六 度 简 并 ， 它 比价 带 最 大 值 高 约 (4.5—5.3) 
eV, TE AN 导 带 中 另外 两 个 能 量 极 小 值 分 别 位 于 K 885 M-L ETA, KERER, 方 回 ， 
是 二 度 简 并 ， 它 比价 带 能 量 最 大 值 高 约 7.2eV， 而 M-L BESTE R, 方向， 是 六 度 人 简 并 , EIE 
价 带 能 量 最 大 值 高 约 6.9eV。 对 于 GaN, AN 的 价 带 ， 都 分 型 为 三 个 带 ， 即 重 空 穴 带 ， 轻 空 
穴 带 ， 自 旋 一 轨道 看 合 分 裂 带 ， 在 GaN, AIN 中 自 旋 一 轨道 耦合 分 裂 能 量 〈 或 称 烈 距 ) Eo 
分 别 为 0.008eV，0.019eV。GaN (WZ) 的 价 带 还 受 晶 体 场 作用 而 分 裂 ， 其 分 裂 能 量 上 .为 
0.04eV 。 

闪 锌 矿 型 结构 的 GaN， 能 带 结构 如 图 1-38 (c) 所 示 ， 导 带 能 量 最 小 值 及 价 带 能 量 最 大 


). 是 [1011] 轴 与 第 一 布 里 渊 区 边界 交点 。 


H: 
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值 均 位 于 布 里 渊 区 的 中 心 庆 =0 的 本 点 。 可 见 它 也 是 直接 带 际 半导体 材料 ， 禁 带宽 度 E= 
3.2eV {室温 300K 时 )， 此 外 ， 导 带 在 《111》 方 向 出 现 一 个 极 小 值 即 L BET, T Ir BE 
量 最 大 值 高 约 (4.8 一 5.1) eV, Æ (1005 方向 还 出 现 一 个 极 小 值 即 X 能 和 谷 ， 它 比价 帝 能 量 


最 大 值 高 约 4.6eV。 价 带 也 分 型 为 重 空 穴 带 、 轻 空 从 带 、 目 旋 一 轨道 耦合 分 裂 带 (HEAREN 
0.02eV )。 


M-[ 一 能 各 
Hu 300K 
E,7 3.39eV 
E,,,74.5-53eV 
E,74.7-5.5eV 
Es E,,7 0.008eV 
E =0.04eV 
k, 一 md k, 
轻 室 究 带 
分 型 带 
(a) 是 镍 矿 型 GaN 
BB 
K-fett — o— r-fe& M-L-— 884 
w | p— 300K 
E =6.2eV 
E, ,76.9eV 
E er | Ey = 7 eV 
| E =0.019eV 
CL. k 
` 轻 室 究 带 
ARE 
( b ) £-PHI EL AIN 
8c: 
X-— BB 
300K 
E —32eV 
E. E,—4.6eV 
E, =4.8-5.leV 
| E =0.02eV 
£100» E 


(c) HPN 7E GaN 


Bd 1-38 简化 能 带 图 
在 纤 锌 矿 型 结构 的 GaN, AIN 中 ， 电 子 及 空 穴 的 有 效 质量 如 表 1-3 所 示 。 
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$ 1-3 GaN(WZ)、AIN(WZ) 的 电子 及 空 闪 有 效 质 量 


b. JH mj 3.53m 
k, 方 回 10.42 my 


uu "n" B | | k. J in] 3.53my 
PANRERE | | k, Jii) 0.24mp | 
EH E—4L i8 HR rr pU UE k. Ap] 0.25mg 
穴 有 效 质 量 ,方向 3.8]mo 
闪 锌 矿 型 结构 的 GaN 中 ， 电 子 有 效 质 量 为 0.13mo， 重 空 闪 有 效 质量 为 1.3mo， 轻 空 穴 
有 效 质 量 为 0.27z0。 目 旋 一 轨道 耦合 分 裂 带 空 从 有 效 质 量 为 0.3zaz0。 


T—— EET Oe — 品 


电子 有 效 厦 量 


ai —ÀM— € —À 0€ —' 0 — o — <- 
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1.10.2 SiC 的 晶 格 结构 与 能 带 


SiC 在 不 同 的 物理 化 学 环境 下 ( 指 温 度 、 压 力 、 介 质 条 件 等 ),， 能 够 形成 两 种 或 两 种 以 上 
的 晶体 , 各 自 具 有 一 定形 态 、 一 定 构造 以 及 一 定 的 物理 性 质 , 这 种 现象 称 为 同 质 多 和 象 。 这 些 
成 分 相同 , 形态 、 构 造 和 物理 性 质 有 差异 的 晶体 称 为 同 质 多 象 变 体 (或 同 质 多 型 体 )。 目前 已 
经 发 现 SiC 的 同 质 多 象 变 体 约 200 多 种 ,其 中 主要 的 有 3C, 2H, 4H, 6H, 8H, 9R, 10H, 
14H, 15R, 19R, 20H, 21H 及 24R 等 。 变 体 间 的 区 别 ， 从 结构 角度 看 ,在 于 立方 绩 构 的 
[111] 方 向 或 六 方 及 菱形 结构 的 [0001] 方向 上 , 由 Si—C 原子 最 密 排 层 的 堆积 形成 的 
SiC 晶体 中 ，Si 一 C 原子 密 排 层 可 以 有 各 种 堆积 次 序 ， 因而 构成 了 具有 种 种 不 同 的 Si 一 C 原子 
密 排 层 排列 周期 的 SIC 变 体 。 结构 上 的 差异 , 使 SIC 变 体 的 禁 带 宽度 也 不 相同 "中 ,例如 
E, (4H—SiC)=3.23eV, E, (2H—SiC) =3.3eV, E, (15R—SiC) =3.02eV, E, (3C— 
SiC) —2.36eV, E, (6H—SiC) =3.0eV 等 ,这些 Sic EREI E ABERAT Si, GaAs 
AE BOR E 98 RE o 

SiC 多 象 变 体 的 符号 是 由 字母 和 数字 组 成 , 现在 通用 英文 字母 C, H, 人 分 别 代 表 SiC 的 
立方 、 六 方 和 蓉 形 晶 格 结构 。 字母 前 面 的 数字 就 代表 堆积 周期 中 Si 一 C 原子 密 排 层 的 数目 。 
因此 , 多 象 变 体 就 用 3C, 4H，15SR 等 符号 表示 。3C 代表 这 种 SIC 变 体 是 由 周期 为 3 层 Si 一 C 
原子 密 排 层 堆积 形成 的 立方 晶 格 结构 , 这 种 3C 一 SiC 也 称 为 PSiC; AH 代表 这 种 SIC 变 体 是 
由 周期 为 4 层 Si 一 C 原子 密 排 层 堆积 形成 的 六 方 唱 格 结构 ; 15R 代表 这 种 SIC 变 体 是 由 周期 
为 15 层 Si 一 C 原子 密 排 层 堆积 形成 的 菱形 蝇 格 结构 , 六 方 和 蓉 形 晶 格 结构 的 SiC 变 体 也 称 为 
a 一 SiC。 把 Si 一 C 原子 密 排 层 排列 的 相应 位 置 用 A,B，C 表示 。 对 于 较 常 见 的 、 典 型 的 SiC 
恋 体 3C—SiC, 4H—SiC, 6H—SiC, 15R—RiC 中 Si 一 C 原子 密 排 层 排列 次 序 分 别 为 : AB- 
CABC…，ABCBABCB …，ABCACBABCACB …，ABCACBCABACABCB …， 如 图 1-39 所 
示 [24] 

虽然 已 知 SIC 的 同 质 多 象 变 体 多 达 200 种 以 上 ， 但 在 发 表 的 文献 中 ， 主 要 涉及 3C、4H、 
6H 这 三 种 材料 ， 下 面 就 简要 介绍 这 三 种 材料 的 能 各 结构 。 
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(c) 6H— SiC (d) I5R— SiC 


El 1-39 SC 中 Si 一 C 原子 密 排 层 排列 示意 图 

1-40 中 (a). (b) 和 (c) 图 分 别 为 3C、4H、6H 的 SIC 的 能 带 图 1 全 。 | 

从 图 中 可 以 看 到 ,3C 一 SiC,4H 一 SiC,6H 一 SiC ,三 者 均 为 间接 带 际 半 导体 材料 ,这 三 种 材 
料 的 价 带 能 量 极 大 值 均 位 于 布 里 浏 区 的 中 心 波 矢量 k=0 的 工 点 处 。 而 3C 一 SiC 的 导 带 能 量 
最 小 值 出 现在 (100》 方 向 的 和 点 (X 能 谷 ) ,其 禁 带 宽度 下 。=2.36eV( 温 度 300K 时 );4H 一 SiC 
的 导 带 能 量 最 小 值 出 现在 (1010) 方 向 的 M 点 (M 能 谷 ) 处 ,其 禁 带 宽度 E= 3.23eV (温度 
300K Ft) ;6H 一 SiC 的 导 带 能 量 最 小 值 出 现在 M-L 轴 方 向 上 的 M-L 能 谷 ,其 禁 市 宽度 E,— 
3.0eV( 温 度 300K 时)。 另 外 ,这 三 种 材料 的 导 带 中 还 发 现 有 其 他 的 导 带 能 量 极 小 值 ,如 在 
3C 一 SiC 的 导 带 中 ,有 工 能 谷 和 工 能 谷 两 个 极 小 值 ,T 能 谷 的 能 量 为 ,=6.0eV,L 能 谷 的 能 
量 E, = 4.6eV; 4H—SiC 的 导 带 中 还 出 现 了 能 谷 和 L 能 谷 两 个 极 小 值 ,了 能 谷 的 能 量 为 
(5.0—6.0)eV,L BET AAEE A 4.0eV; 6H— SIC 的 导 带 中 还 出 现 了 能 谷 , 其 能 量 为 (5.0 一 
6.0)eV。 这 三 种 材料 的 价 带 均 包 含 自 旋 一 轨道 耦合 分 裂 带 , 其 裂 距 (下 ) 分 别 为 0.01leV 
(3C—SiC) ,0.007eV(4H—SiC) ,0.007eV(6H—SiC) , m 4H—SiC, 6H—SiC 的 价 珊 还 受制 体 
场 作 用 而 分 裂 ,其 分 裂 能 量 ( 下 。..) 分 别 为 0.08eV ,0.05eV。 

X 1-4 Æ 3C—SiC, 4H— SiC, 6H—SiC 中 电子 及 空 从 有 效 质 量 。 
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表 1-4 3C—SiC, 4H—SiC, 6H—SiC 中 电子 及 室 穴 有 效 质量 
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Æ 1-40 (a) 3C—SiC, (b) 4H—SiIC fll (c) 6H—SIC 简化 的 能 带 图 
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1. 设 唱 格 常数 为 a 的 一 维 唱 格 ， 导 带 极 小 值 附 近 能 量 五 .(&) 和 价 带 极 大 值 附 近 能 量 
天 (RE) 分 别 为 


E(k) 2 5 — EGRE kD) FE (e) = 23 kl 3 和 2 
HE TH 
式 中 ,wmo 为 电子 惯性 质量 ， Mis 314nm. iik: 
(D 禁 市 宽度 ; 
加 导 带 底 电 子 有 效 质 量 ; 
© 价 带 项 电子 有 效 质 量 ; 


Hri METERES STARR EEA EE. 

2. Bf EC 0.25nm 的 一 维 唱 格 ， 当 外 加 10^ V /m, 107 V /m 的 电场 时 ， 试 分 别 计 算 电 
子 自 能 市 底 运 动 到 能 市 项 所 需 的 时 间 。 

3. 如 果 n 型 半导体 导 带 的 极 值 在 [1 1 0] 轴 上 及 相应 的 对 称 方向 上 ， 回 旋 共 振 的 实验 结 
果 应 如 何 ? 

4.n 型 Ge 导 带 极 值 在 [1 1 1] 轴 上 及 相应 的 对 称 方 向 上 , 回旋 共振 的 实验 结果 应 如 何 ? 
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第 2 章 半导体 中 杂质 和 缺陷 能 级 


在 实际 应 用 的 半导体 材料 蝇 格 中 ， 总 是 存在 着 偏离 理想 情况 的 各 种 复杂 现象 。 首 先 ， 原 
于 并 不 十 静止 在 具有 站 格 周期 性 的 唱 格 的 格 点 位 置 上 ， 而 是 在 其 平衡 位 置 附近 振动 其 次 ， 
半 叶 体 材 料 并 不 是 纯 姜 的 ， 而 是 含有 寿 干 杂质 ， 即 在 半导体 唱 格 中 存在 着 与 组 成 半导体 材料 
的 元 素 不 同 的 其 他 化 学 元 素 的 原子 ; 再 次 ， 实 际 的 半导体 晶 格 结构 并 不 是 完整 无 缺 的 ， 而 是 
存在 看 省 种 形式 的 缺陷 。 这 就 是 说 ， 在 半导体 中 的 某 些 区 域 ， 晶 格 中 的 原子 周期 性 排列 被 破 
坏 ， 形 成 了 各 种 缺陷 。 一 般 将 缺陷 分 为 三 类 : 中 点 缺陷 ， 如 空位 、 间 隙 原子 ;四 线 缺 陷 ， 如 
位 错 ; 号 面 缺陷 ， 如 层 错 、 多 唱 体 中 的 唱 粒 间 界 等 。 

实践 表明 ， 极 微量 的 杂质 和 缺陷 ， 能 够 对 半导体 材料 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 产 生 决定 性 
的 影响 。 当 然 ， 也 闫 重地 影响 着 半导体 郁 件 的 质量 。 例 如 ， 在 硅 唱 体 中 ， 若 以 10” 个 硅 原 子 
PBA- TRER TENAR, Warm EBE FREER RN 107 倍 。 又 如 
BATH TÆ — MEPA Em, REMM REE 10 cm 以 下 ， 若 位 错 密度 过 
R MA E REET E YERE BAT AIAR o | 

仓 在 于 半导体 中 的 杂质 和 缺陷 ， 为 什么 会 起 着 这 人 么 重要 的 作用 呢 ? 根据 理论 分 析 认 
为 ， 由 于 杂质 和 缺陷 的 存在 ， 会 使 严格 按 周 期 性 排列 的 原子 所 产生 的 周期 性 势 场 受到 破 
十 ,有 可 能 在 茜 市 中 引入 允许 电子 具有 的 能 量 状态 〈 即 能 级 )。 正 是 由 于 杂质 和 缺陷 能 够 在 
禁 种 中 引信 能 级 ， 才 使 它们 对 半导体 的 性 质 产 生 决 定性 的 影响 。 

天 于 杂质 和 缺陷 在 半 寻 体 茶 市 中 产生 能 级 的 问题 ， 昌 然 已 经 进行 了 大 量 的 实验 研究 和 理 
论 分 析 工 作 ， 使 人 们 的 认识 日 益 完 善 , 但 是 还 没有 达到 能 够 用 系统 的 理论 进行 与 实验 测量 绪 
果 完 全 相 一 致 的 定量 计算 。 因 此 ， 本 章 将 不 涉及 杂质 和 缺陷 的 有 关 理 论 ， 而 主要 介绍 目前 在 
电子 技术 中 占 重 要 地 位 的 硅 (Si). $6 (Ge). MER (GaAs). AER (GaN), AH iE 
(AIN), WETE (SIC) 在 蔡 珊 中 引入 杂质 和 缺陷 能 级 的 实验 观测 结果。 至 于 杂质 和 缺陷 对 
半导体 性 质 的 影响 ， 将 在 以 后 各 章 讨 论 。 


2.1 和 硅 、 锚 晶体 中 的 杂质 能 级 


2.1.1. MARA PRAZA 


半导体 中 的 杂质 ， 主 要 来 源 于 制备 半导体 的 原材料 纯度 不 够 ， 半 导体 单 铝 制 簿 过 程 中 及 
器 件 制造 过 程 中 的 天 污 ， 或 是 为 了 控制 半导体 的 性 质 而 人 为 地 摊 人 某 种 化 学 元 素 的 原子 。 杂 
质 进 入 半导体 以 后 ， 它 们 分 布 在 什么 位 置 呢 ? 下 面 以 硅 中 的 杂质 为 例 来 说 明 。 

硅 是 化 学 元 素 周期 表 中 的 第 术 族 元 素 ， 每 一 个 体 原 子 具 有 4 个 价 电子 ， 硅 原 了 于 间 以 葵 价 
键 的 方式 结合 成 晶体 。 其 晶体 结构 属于 金刚 石 型 ， 其 唱 胞 为 一 立方 体 ， 如 图 1-1 所 示 。 在 一 
个 晶 胞 中 包含 有 8 个 硅 原 子 ， 若 近似 地 把 原子 看 成 是 半径 为 > 的 圆 球 ， 则 可 以 计算 出 这 8 个 
原子 占据 唱 胞 空间 的 百分数 如 下 : 
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位 于 立方 体 某 顶 角 的 圆 球 中 心 与 距离 此 顶 角 为 1/4 体 对 角 线 长 度 处 的 圆 球 中 心间 的 距离 
为 两 球 的 半径 之 和 2r。 它 应 等 于 边 长 为 a 的 立方 体 的 体 对 角 线 长 度 /3a 的 1/4， 因 此 ， 圆 
球 的 半径 r —43a/8, 8 个 圆 球 的 体积 除 以 晶 胞 的 体积 为 
Bx Snr V3 
xu = e 70.34 
ix— RAH, EaR e, —Ar E A S AETR GA mM 3496 , 
还 有 6690 EFE. AME M mik PRR E RAE 2-1 Bros, BRES E CER 2 IR] B 
位 置 。 图 2-1 (al) 为 四 面体 间隙 位 置 ， 它 是 由 图 中 虚线 连接 的 4 个 原子 构成 的 正四 面体 中 的 
zp T. 图 2-1 (b) 为 六 角形 间 际 位 置 ， 它 是 由 图 中 虚线 连接 的 6 个 原子 所 包围 的 空间 H. 


Ca? 四 面体 间隙 位 置 (bO 六 前 形 间 际 位 置 


图 2-1 金刚 石 型 挤 体 结构 中 的 两 种 间 际 位 置 
$96oG GG) 由 上 所 述 , 杂 质 原子 进入 半导体 硅 以 后 ,只 可 能 以 两 种 方 
式 存 在 。 一 种 方式 是 杂质 原子 位 于 唱 格 原子 间 的 间 际 位 置 ， 
OOo ) OO 常 称 为 间隙 式 杂质 ; 另 一 种 方式 是 杂质 原子 取代 唱 格 原子 而 
OOOO 位 于 晶 格 点 处 , 常 称 为 替 位 式 杂质 。 事 实 上 ,杂质 进入 其 他 半 
090090 导体 材料 中 ,也 是 以 这 两 种 方式 存在 的 。 
GG OG 图 2-2 表示 硅 晶 体 平面 晶 格 中 间隙 式 杂 质 和 蔡 位 式 杂质 
的 示意 图 。 图 中 A 为 间隙 式 杂 质 ，B 为 蔡 位 式 杂 质 。 间 陈 
图 2-2 EPKER 式 杂 质 原子 一 般 比 较 小 ,如 离子 锂 (Li+ ) 的 半径 为 
TR BURVEF DL GROS 0.068nm, EIRAS, URTA, PK. Spp e f] 
Bas ZR 
_- 般 形成 替 位 式 杂质 时 ， 要 求 替 位 式 杂 质 原子 的 大 小 与 被 取代 的 晶 格 原子 的 大 小 比较 相 
近 ， 还 要 求 它们 的 价 电 子 壳 层 结构 比较 相近 。 如 硅 、 错 是 全 族 元 素 ， 与 全 、V 族 元 素 的 情况 
比较 相近 ， 所 以 下 、V 族 元 素 在 硅 、 钳 晶体 中 都 是 替 位 式 杂 质 。 
单位 体积 中 的 杂质 原子 数 称 为 杂质 浓度 ， 通 常用 它 表示 半导体 晶体 中 杂质 含量 的 多 少 。 


2.1.2 施主 杂质 、 施 主 能 级 


、VV 族 元 素 在 硅 、 钳 晶体 中 是 替 位 式 杂 质 。 下 面 先 以 硅 中 摊 磷 (P) A, HHE V Ik 
GN. 如 图 2-3 所 示 ， 一 个 磷 原 子 占据 了 硅 原 子 的 位 置 。 磷 原子 有 五 个 价 电 子 ， 其 中 
四 个 价 电子 与 周围 的 四 个 硅 原 子 形成 共 价 键 ， 还 剩余 一 个 价 电子 。 同 时 磅 原子 所 在 处 也 多 余 
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一 个 正 电荷 +qg GEBCFZdsfrr T-HiERf 49 ， 克 原子 去 掉价 电子 有 下 电荷 5q)， 称 这 个 
正 电 谷 为 正 电 中 心 释 离子 《(P- )。 所 以 磷 原 子 替代 硅 原 子 后 ， 其 效果 是 形成 一 个 正 电 中 心 
P 和 一 个 多 余 的 价 电子 。 这 个 多 余 的 价 电子 就 束缚 在 正 电 中 心 P -的 周围 。 但 是 ， 这 种 束缚 
作用 比 共 价 键 的 束缚 作用 弱 得 多， 只 要 很 少 的 能 量 岗 可 以 使 它 挣脱 束缚 ， 成 为 导电 电子 在 品 
属 中 目 由 运动 ， 这 时 磷 原 子 就 成 为 少 了 一 个 价 电 子 的 人 万 离子 (P )， 它 是 一 个 不 能 移动 的 正 
电 中 心 。 上 述 电子 脱离 全 质 原 子 的 束缚 成 为 导电 电子 的 过 程 称 为 杂质 电 匈 。 使 这 个 多 余 的 价 
电子 挣脱 束缚 成 为 导电 电子 所 需要 的 能 量 称 为 杂质 电离 能 ， 用 AED 表示 。 和 实验 测量 表明 ， 
V 族 杂质 元 素 在 硅 、 镭 中 的 电离 能 很 小 ， 在 硅 中 约 为 0.04 一 0.05eV， 在 销 中 约 为 0.0leV， 
ERE. AE A Es 小 得 多 ， 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 硅 、 铺 晶体 中 V 族 杂质 的 电 珊 能 (单位 : eV) 


V 族 杂质 在 硅 、 铺 中 电离 时 ， 能 够 释放 电子 而 产生 导电 电子 并 形成 正 电 中 心 ， 称 它们 为 
施主 杂质 或 n 型 杂质 。 它 释放 电子 的 过 程 叫 做 施主 电离 。 施 主 杂质 未 电离 时 是 中 性 的 ， 称 为 
束缚 态 或 中 性 态 ， 电 离 后 成 为 正 电 中 心 ， 称 为 离 化 态 。 

施主 杂质 的 电离 过 程 ， 可 以 用 能 带 图 表示 ， 如 图 2-4 所 示 。 当 电子 得 到 能 量 AEp 后 ， 
就 从 施主 的 束缚 态 婚 迁 到 导 带 成 为 导电 电子 ， 所 以 电子 被 施主 杂质 束 线 时 的 能 量 比 寻 市 夺 
FE. 低 AEn。 将 被 施主 杂质 束缚 的 电子 的 能 量 状态 称 为 施主 能 级 ， 记 为 下 p。 因 为 AEp 和 FEs， 
所 以 施主 能 级 位 于 离 导 带 底 很 近 的 禁 带 中 。 一 般 情 况 下 ， 施 主 杂质 是 比较 少 的 ， 杂 质 原 子 间 
的 相互 作用 可 以 忽略 。 因 此 ， 某 一 种 杂质 的 施主 能 级 是 一 些 具 有 相同 能 量 的 孤立 能 级 ， 在 能 
带 图 中 ， 施 主 能 级 用 离 导 带 底 五. A AE 处 的 短线 段 表 示 ， 每 一 条 短线 段 对 应 一 个 施主 严 质 
原子 。 在 施主 能 级 Ep 上 画 一 个 小 黑 点 ， 表 示 被 施主 杂质 束缚 的 电子 ， 这 时 施主 杂质 处 于 束 
缚 态 。 图 中 的 箭头 表示 被 束缚 的 电子 得 到 能 量 AEp 后 ， 从 施主 能 级 茎 迁 到 导 带 成 为 导电 电 
子 的 电离 过 程 。 在 导 带 中 画 的 小 黑 点 表示 进入 导 带 中 的 电子 ， 施 主 能 级 处 画 的 由 号 表示 施主 
杂质 电离 以 后 带 正 电荷 。 

在 纯净 半导体 中 挫 入 施主 杂质 ， 杂 质 电离 以 后 ， 导 带 中 的 导电 电子 增多 ， 增 强 了 半 叶 体 
的 导电 能 力 。 通 常 把 主要 依靠 导 带 电子 导电 的 半导体 称 为 电子 型 或 ma 型 半导体 。 


图 2-3 和 硅 中 的 施主 杂质 图 2-4 施主 能 级 和 施主 电离 
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2.1.3. X EZ. SC BER 


XU LUE dà Dp ALACRES (0E USRH REE. WE 2-5 所 示 ， 一 个 确 原 子 占据 了 硅 
原子 的 位 置 。 硼 原子 有 三 个 价 电子 ， 当 它 和 周围 的 四 个 硅 厚 子 形成 共 价 键 时 ， 还 缺少 一 个 电 
子 ， 必 须 从 别处 的 硅 原 子 中 夺取 一 个 价 电子 ， 于 是 在 硅 晶 体 的 共 价 键 中 产生 了 一 个 空 从 。 而 
硼 原子 接受 一 个 电子 后 ， 成 为 带 负 电 的 硼 离 子 (B, ， 称 为 负电 中 心 。 带 负电 的 硼 离 子 和 带 
下 电 的 空 穴 间 有 静电 引力 作用 ， 所 以 这 个 空 穴 受 到 硼 离 子 的 束缚 ， 在 硼 离子 附近 运动 。 不 
过 ， 硼 离子 对 这 个 空 穴 的 束缚 是 很 弱 的 ， 只 需要 很 少 的 能 量 就 可 以 使 空 鲜 挣脱 束缚 ， 成 为 在 
晶体 的 共 价 键 中 自由 运动 的 导电 空 穴 。 而 硼 原 子 成 为 多 了 一 个 价 电 子 的 硼 离 子 (B )， 它 是 
-个 不 能 移动 的 负电 中 心 。 因 为 卫 族 杂质 在 硅 、 针 中 能 够 接受 电子 而 产生 导电 空 人 ， 并 形成 
负电 中 心 ， 所 以 称 它 们 为 受 主 杂 质 或 p 型 杂质 。 空 穴 挣 脱 受 主 洒 质 束缚 的 过 程 称 为 党 主 电 
离 。 受 主 杂 质 未 电离 时 是 中 性 的 ， 称 为 束缚 态 或 中 性 态 。 电 离 后 成 为 负电 中 心 ， 称 为 受 主 离 
化 态 。 

使 空 灾 挣脱 受 主 杂质 束缚 成 为 导电 空 穴 所 需要 的 能 量 ， 称 为 受 主 杂质 的 电离 能 ， 用 
AE、 表 示 。 实 验 测 量 表 明 ， 正 族 杂 质 元 素 在 硅 、 钳 晶体 中 的 电离 能 很 小 。 在 硅 中 约 为 
0.045—0.065eV [但 钢 (In) 在 硅 中 的 电离 能 为 0.16eV， 是 一 例外 j。 在 销 中 约 为 0.01eV， 
比 硅 、 钞 晶体 的 禁 带 宽度 小 得 和 多。 表 2-2 为 三 族 杂质 在 硅 、 钱 中 的 电离 能 的 测量 值 。 

表 2-2 硅 、 铺 晶体 中 耳 族 杂质 的 电离 能 (Sfr: ev) 


| 


| Si 0.045 0.057 0.065 0.16 
| Ge 0.01 0.01 0.011 0.011 


受 主 杂质 的 电离 过 程 也 可 以 在 能 带 图 中 表示 出 来 ， 如 图 2-6 所 示 。 当 空 穴 得 到 能 量 
AEA 后 ， 就 从 受 主 的 束缚 态 婚 迁 到 价 带 成 为 导电 空 穴 ， 因 为 在 能 带 图 上 表示 空 穴 的 能 量 是 
越 向 下 越 高 ， 所 以 空 穴 被 受 主 杂 质 束缚 时 的 能 量 比价 带 顶 E, 低 AEA。 把 被 受 主 杂质 所 束缚 
的 空 穴 的 能 量 状态 称 为 受 主 能 级 ， 记 为 EA。 因 为 AEA<<E。， 所 以 受 主 能 级 位 于 离 价 带 项 很 
近 的 禁 带 中 。 一 般 情况 下 ， 受 主 能 级 也 是 孤立 能 级 ， 在 能 带 图 中 ， 受 主 能 级 用 离 价 带 项 E, 
为 AE 处 的 短线 段 表 示 ， 每 一 条 短线 段 对 应 一 个 受 主 杂质 原子 。 在 受 主 能 级 EA ESI 


四 ， 表 示 被 受 主 杂质 束缚 的 空 穴 ， 这 时 受 主 杂 质 处 于 束缚 态 。 图 中 的 箭头 表示 受 主 杂质 
的 电离 过 程 ， 在 价 带 中 画 的 小 圆圈 表示 进入 价 带 的 空 伙 ， 受 主 能 级 处 画 的 后 号 表示 受 主 杂质 
电离 以 后 之 负电 向。 

当然 ， 受 主 电离 过 程 实际 上 是 电子 的 运动 ， 是 价 带 中 的 电子 得 到 能 量 AEAJG. BRER 
受 主 能 级 上 ， 再 与 束缚 在 受 主 能 级 上 的 空 六 复合 ， 并 在 价 带 中 产生 了 一 个 可 以 自由 运动 的 导 
电 空 穴 ， 同 时 也 就 形成 一 个 不 可 移动 的 受 主 离子 。 

纯净 半导体 中 挫 人 受 主 杂 质 后 ， 受 主 杂 质 电 离 ， 使 价 带 中 的 导电 空 穴 增多 ， 增 强 了 半 于 
体 的 导电 能 力 ， 通 常 把 主要 依靠 空 穴 导 电 的 半导体 称 为 空 穴 型 或 p 型 半导体 。 
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图 2-5 硅 中 的 党 主 隶 质 图 2-6 党 主 能 级 和 受 主 电离 


TETE, DD. VIRREI mP EOBUME E ARI, CER PARE 
级 ; 受 主 能 级 比价 带 顶 高 AE。， 施 主 能 级 则 比 导 市 底 低 AEnp。 这 些 杂 质 可 以 处 于 两 种 状态 ， 
即 未 电离 的 中 性 态 或 束缚 态 以 及 电离 后 的 离 化 态 。 当 它们 处 于 离 化 态 时 ， 受 主 洒 质 向 价 带 提 
供 空 羡 而 成 为 负电 中 心 ， 施 主 末 质 向 导 市 提供 电子 而 成 为 正 电 中 心 。 实 验证 明 ， 硅 、 铺 中 的 
上 、V 族 杂质 的 电离 能 都 很 小 ， 所 以 受 主 能 级 很 接近 于 价 币 大 ， 施 主 能 级 很 接近 于 叶 囊 瓜 。 
通常 将 这 些 杂 质 能 级 称 为 浅 能 级 ， 将 产生 浅 能 级 的 末 质 称 为 浅 能 级 来 奈 。 在 室温 下 ， 剖 格 原 
于 热 振 动 的 能 量 会 传递 给 电子 ， 可 使 硅 、 错 中 的 于 、V 族 洒 质 几 乎 全 部 离 化 。 


2.1.4” 浅 能 级 杂质 电离 能 的 简单 计算 12 


上 述 类 型 的 杂质 ， 电 离 能 很 低 ， 电 子 或 空 从 受到 正 电 中 心 或 负电 中 心 的 束缚 很 徽 蚤 ， 可 
以 利用 类 和 氧 模型 来 估算 杂质 的 电离 能 。 如 前 所 述 ， 当 硅 、 销 中 挫 入 V 族 洒 质 如 克 原 子 时 ， 在 
施主 杂质 处 于 束缚 态 的 情况 下 ， 这 个 磷 原 子 将 比 周围 的 硅 原 子 多 一 个 电子 电 和 倚 的 正 电 中 心 和 
一 个 束缚 着 的 价 电子 。 这 种 情况 好 像 在 硅 、 钳 品 体 中 附加 了 一 个 “ 氧 原 子 ， 于 古 可 以 用 有 氢 
原子 模型 估计 AEp 的 数值 。 氢 原子 中 电子 的 能 量 E, 是 


mog —— 
Ea= -3 (Arneo) h?n? 
d 
X, n=1, 2，3，…， 为 主 量子 数 。 当 ”= 1 时 ， 得 到 基态 能 量 FE = -L— M 


E (Anco)? &?? 
n = co 上 时， 是 所 原子 的 电离 态 ， 下 。=0。 所 以 ， 氧 原子 基态 电子 的 电离 能 为 
4 
2p -pa T o. 
Eo= Eo- E1 => uu yai 06V (2-1) 
x dE X iB. mE Is DEPIEdERJARRER--, E, far fer A Mb TT Ar AJ 
e= ege, 的 介质 中 ， 则 电子 受 正 电 中 心 的 引力 将 减弱 es, 倍 ， 束 缚 能 量 将 城区 c^ 倍 。 再 考虑 到 
电子 不 是 在 自由 空间 运动 ， 而 是 在 晶 格 周期 性 势 场 中 运动 ， 所 以 电子 的 惯性 质量 mo 要 用 有 
效 质 量 me fV 
经 过 这 样 的 修正 后 ， 施 主 杂 质 电离 能 可 表示 为 
magt  _ Ma, Eo 


AEn = ———— = = — 
D 2 (4mege,  h? mo E? 


(2-2) 
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对 受 主 杂质 作 类 似 的 讨论 ， 得 到 受 主 杂质 的 电离 能 为 

mèg’ m, E 
*2 Dona Pii "a E | Md 
iE. TEHN Ap Ha AE s 分别 为 16 m 12, 因此， 钱 、 硅 的 施主 杂质 电离 能 分 别 为 
0.05m; /mo fll 0.1mz; /moo mg mo 一 般 小 于 1， 所 以 ， 铺 、 硅 中 施主 杂质 电离 能 肯定 小 
T 0.05eV 和 0.1eV， 对 受 主 杂质 也 可 得 到 类 似 的 绪论， 这 与 实验 测 得 浅 能 级 杂质 电离 能 很 
低 的 结果 是 符合 的 。 为 估算 施主 杂质 电离 能 的 大 小 ， 取 mz 为 电导 有 效 质 量 2， 其 值 为 
1/mj; —1/3 (1/m,* 2/m,)«. W% i, m= 1.64mo, m,-—0.0819mo; XHIEX Ui, m= 
0.922pg, m,—0.19mo, 分 别 算得 : SR mi —0.12mo, fi m; —0.26mos 将 mz. e, RAR 
(2-2), RISP AEp=0.0064eV, HEF AEn==0.025eV， 与 实验 测量 值 具有 同一 数量 级 ，。 

上 述 计算 中 没有 反映 杂质 原子 的 影响 ， 所 以 类 氧 模型 只 是 实际 情况 的 一 个 近似 。 现 有 许 
多 进一步 的 理论 研究 !43  ， 使 理论 计算 结果 更 符合 实验 测量 值 。 | 


AE 


2.1.5. 杂质 的 补偿 作用 


假如 在 半导体 中 ， 同 时 存在 着 施主 和 受 主 杂质 ， 半 时 体 究 竟 是 n 型 还 是 p 型 呢 ? 这 要 看 
哪 一 种 杂质 浓度 大 ， 因 为 施主 和 受 主 杂质 之 间 有 互相 抵消 的 作用 ， 通 常 称 为 杂质 的 补 全 作 
用 。 如 图 2-7 Biz, Np 表示 施主 杂质 浓度 ，NA 表示 受 主 杂质 浓度 ，? Rmt PETH 
度 ， 思 表示 价 带 中 空 穴 浓 度 。 下 面 讨 论 假 设施 主 和 受 主 杂 质 全 部 电离 时 ， 杂 质 的 补偿 作 
用 。 


1. 当 NoN, 时 

因为 受 主 能 级 低 于 施主 能 级 ， 所 以 施主 杂质 的 电子 首先 妈 迁 到 NA 个 受 主 能 级 上 ， 还 有 
Np 一 Na 个 电子 在 施主 能 级 上 ， 在 杂质 全 部 电离 的 条 件 下 ， 它 们 唉 了 迁 到 导 带 中 成 为 导电 电 
子 ， 这 时 ， 电 子 浓度 n = Np 一 NA 全 Np， 半 导体 是 n 型 的 ， 如 图 2-7 (a) 所 示 。 
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图 2-7 杂质 的 补偿 作用 


2. 当 Na >No 时 
施主 能 级 上 的 全 部 电子 跃迁 到 受 主 能 级 后 ， 受 主 能 级 上 还 有 Na 一 Np DER, EMTA 


QD 参阅 4.3 节 中 的 第 二 部 分 。 
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EKXEA EROS FEER, MA, ERRE p= NA-NpsNA， 半 导体 是 p 型 的 ， 如 图 2-7 
(b) 所 未 。 经 过 袜 俊 之后， 半 寻 体 中 的 将 杂质 浓度 称 为 有 效 末 质 浓度 。 当 Np Na Hf, W 
Np- NA 为 有 效 施主 浓度 ; 24 NAP No BT, 则 Na- No 为 有 效 受 主 浓度 。 

利用 杂质 补偿 作用 ， 就 能 根据 需要 用 扩散 或 离子 注入 方法 来 改变 半导体 中 东 一 区 域 的 导 
电 类 型 ， 以 制 成 种种 器 件 。 但 是 ， 夺 控制 不 当 ， 会 出 现 NSN, 的 现象 ， 这 时 ， 施 主 电子 
刚好 够 填充 受 主 能 级 ， 虽 然 杂 质 很 多 ， 但 不 能 向 导 带 和 价 带 提供 电子 和 空 从 ， 这 种 现象 称 为 
杂质 的 高 度 补偿 。 这 种 材料 容易 被 误 认为 高 纯 半导体 ， 和 实际 上 合 杂 质 很 多， 性 能 很 差 ， 一 般 
不 能 用 来 制造 半导体 后 件 。 


2.1.6 深 能 级 杂质 


在 半导体 奎 、 钳 中 ， 除 了 耻 、V 族 杂 质 在 禁 带 中 产生 浅 能 级 以 外 ， 如 果 将 其 他 各 族 元 素 
BAE., P, HUSER? 大 量 的 实验 测量 结果 证 明 ， 它 们 也 在 硅 、 铺 的 禁 带 中 产生 能 
级 。 在 硅 中 的 情况 如 图 2-8 所 示 ， 在 错 中 的 情况 如 图 2-9 所 示 ! 中 。 在 这 两 个 图 中 ， 禁 带 中 线 
以 上 的 能 级 注 明 低 于 导 带 底 的 能 量 ， Ra 施主 能 
级 用 实心 短 直 线段 表示 ， 受 主 能 级 用 空心 得 再 线段 表示 。 

从 这 两 个 图 中 可 以 畴 到 ， 非 肯 、V 族 杂质 在 硅 、 钞 中 产生 的 能 级 有 以 下 两 个 特点 ， 

(1) 非 盾 、V 族 杂 质 在 硅 、 钱 的 禁 带 中 产生 的 施主 能 级 距离 导 带 底 较 还 ， 它 们 产生 的 受 
主 能 级 距离 价 带 顶 也 较 远 ， 通 常 称 这 种 能 级 为 深 能 级 ， 相 应 的 杂质 称 为 深 能 级 淋 质 。 

(2) 这 些 深 能 级 杂质 能 够 产生 多 次 电离 ， 每 一 次 电离 相应 地 有 一 个 能 级 。 因 此 ， 这 些 灯 
质 在 硅 、 钳 的 禁 带 中 往往 引入 若干 个 能 级 。 而 且 ， 有 的 杂质 既 能 引 人 施 主 能 级 ， 又 能 引 人 受 
主 能 级 。 例 如 

I 族 元 素 钢 、 银 、 金 在 钳 中 均 产 生 三 个 受 主 能 级 ， 其 中 金 还 产生 一 个 施主 能 级 。 在 硅 
中 ， 铀 产生 三 个 受 主 能 级 ， 银 产生 一 个 受 主 能 级 和 一 个 施主 能 级 ; 金 产 生 两 个 施主 能 级 和 一 
个 受 主 能 级 。 杂 质 锂 在 硅 、 鱼 中 是 间 耻 式 杂 质 ， 它 产生 一 个 浅 施 主 能 级 。 钠 (Na) EH 
(Si) 中 产生 一 个 施主 能 级 ， 钾 (K) 在 硅 (Si) 中 产生 两 个 施主 能 级 ， 匈 (Cs) TERRE (Si) 
中 产生 一 个 施主 能 级 及 一 个 受 主 能 级 。 

[ 族 元 素 饶 、 镑 、 素 在 钳 中 各 产生 两 个 受 主 能 级 。 在 硅 中 ， 和 产生 两 个 施主 能 级 和 两 个 
受 主 能 级 ， 铁 产生 两 个 受 主 能 级 ， 锌 产生 四 个 受 主 能 级 ， 锅 在 钳 中 产生 两 个 受 主 能 级 ， 在 硅 
中 产生 四 个 受 主 能 级 ， 镁 在 硅 中 产生 两 个 施主 能 级 急 (Sr) 在 硅 中 产生 两 个 施主 能 级 ， 饥 
在 硅 中 产生 一 个 施主 能 级 及 一 个 受 主 能 级 。 

i363 8H. 8. ER. BR. PETERE. 、 钳 中 各 产生 一 个 受 主 能 级 ， 在 硅 中 铝 CAD 还 产生 
一 个 施主 能 级 。 

F 族 元 素 在 硅 中 ， 碳 产生 一 个 施主 能 级 ， 钛 产生 一 个 受 主 能 级 和 两 个 施主 能 级 $e 
均 各 产生 一 个 施主 能 级 及 一 个 受 主 能 级 。 

Y 族 元 素 磷 、 砷 、 锁 在 硅 、 钳 中 各 产生 一 个 浅 施 主 能 级 。 在 硅 中 ， 锐 产生 一 个 施主 能 
级 ， 乌 产生 两 个 施主 能 级 ， 钒 产生 两 个 施主 能 级 和 一 个 受 主 能 级 。 

由 族 元 素 在 硅 中 ， 氧 产生 三 个 施主 能 级 及 两 个 受 主 能 级 ， 硫 产生 两 个 施主 能 级 及 一 个 受 
主 能 级 ， 矿 产生 两 个 施主 能 级 ， 铬 产后 三 个 施主 能 级 ， 硒 产生 三 个 施主 能 级 ， 钼 产生 三 个 施 
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主 能 级 ， 钢 产生 五 个 施主 能 级 。 在 钱 中 ， 硫 产生 一 个 施主 能 级 ， 硒 、 磅 各 产生 两 个 施主 能 
级 ， 铬 产生 两 个 受 主 能 级 。 

过 渡 族 金属 元 素 锰 、 铁 、 销 、 镍 在 错 中 各 产生 两 个 受 主 能 级 ， 销 还 产生 一 个 施主 能 级 。 
在 硅 中 ， 锰 产生 三 个 施主 能 级 及 两 个 受 主 能 级 ， 铁 产生 三 个 施主 能 级 ， 钊 产生 两 个 受 主 能 
级 ， 销 产生 三 个 受 主 能 级 。 铂 系 金属 甸 和 铂 在 硅 中 各 产生 两 个 受 主 能 级 ， 钻 还 产生 一 个 施主 
能 级 。 

这 些 杂质 为 什么 会 产生 多 个 能 级 呢 ? 一 般 来 讲 ， 杂 质 能 级 是 与 淋 质 原子 的 电子 邯 层 绽 
构 、 和 杂质 原子 的 大 小 、 杂 质 在 半导体 晶 格 中 的 位 置 等 因素 有 关 ， 目 前 还 没有 完善 的 理论 加 以 
说 明 。 因 此 ,下面 仅 作 粗 略 的 定性 解释 。 


这 类 杂质 在 硅 、 铸 中 的 主要 存在 方式 是 替 位 rrr 
式 ， 因 此 ， 分 析 它 们 的 能 级 情况 ， 可 以 从 四 面体 P—Q 020 
共 价 键 的 结构 出 发 ， 下 面 以 金 在 钞 中 产生 的 能 级 "Map" 
为 例 来 说 明 。 人 金 在 错 中 产生 四 个 能 级 ， 如 图 2-10 —— 0.04 
BUR, Ep 是 施主 能 级 ，Er1，Enz，Ema 是 三 个 受 MERE 
主 能 级 ， 它 们 都 是 深 能 级 。 图 中 E; 是 禁 带 中 线 位 图 2-10 金 在 错 中 的 能 级 
置 ， 禁 带 中 线 以 上 的 能 级 注 明 低 于 导 带 底 的 能 量 ， 禁 带 中 线 以 下 的 能 级 注 明 高 于 价 带 顶 的 能 


量 。 

人 金 是 工 族 元 素 ， 中 性 金 原子 GUI Au ) 只 有 一 个 价 电子 ， 它 取代 钳 唱 格 中 的 一 个 铺 原 
子 而 位 于 晶 格 点 上 。 金 比 铺 少 三 个 价 电 子 ， 中 性 金 原 子 的 这 一 个 价 电 于， 可 以 电离 而 跃迁 入 
导 带 ， 这 一 施主 能 级 为 En， 因此 ， 电 离 能 为 (KE. 一 Enp)。 因 为 金 的 这 个 价 电 子 被 共 价 键 束 
缚 ， 电 离 能 很 大 ， 略 小 于 镭 的 禁 带 宽度 ， 所 以 ， 这 个 施主 能 级 靠近 价 带 顶 。 电 离 以 后 ， 中 性 
SET Au0 就 成 为 带 一 个 电子 电荷 的 正 电 中 心 Au+ 。 但 是 ， 另 一 方面 ， 中 性 金 原 子 还 可 以 
和 周围 的 四 个 铺 原 子 形成 共 价 键 ， 在 形成 共 价 键 时 ， 它 可 以 从 价 带 接受 三 个 电子 ， 形 成 
En, Ep, Ea T GEBESR. SET Au 接受 第 一 个 电子 后 变 为 Au ， 相 应 的 受 主 能 级 
为 下 ， 其 电离 能 为 (En 一 EE,)。 接 受 第 二 个 电子 后 ，Au 变 为 Au ， 相 应 的 受 主 能 级 为 
EF。2， 其 电离 能 为 (Ero 一 上 ,)。 接 受 第 三 个 电 了 于 后 ， Au” 变 为 Au=， 相 应 的 有 党 主 能 级 为 
Es。3， 其 电离 能 为 (Ens 一 EE,)。 上 述 的 Au”，Au” ，Au= 分 别 表示 Au 成 为 带 一 个 、 两 个 、 
三 个 电子 电荷 的 负电 中 心 。 由 于 电子 间 的 库仑 排斥 作用 ， 金 从 价 带 接受 第 二 个 电子 所 需要 的 
电离 能 比 接受 第 一 个 电子 时 的 大 ， 接 受 第 三 个 电子 时 的 电离 能 又 比 接受 第 二 个 电子 时 的 大 ， 
BRE, EjD2EnDEpao EnA ori UD XL—26, 但 是 比 王 族 杂 质 引 入 的 浅 能 级 还 是 深 得 
£, EER, Ens 就 几乎 靠近 导 带 底 了 。 于 是 金 在 销 中 一 共有 Au^, Av, Aus, Au”, 
Au 二 五 种 荷 电 状态 ， 相 应 地 存在 着 Ep, Ey, En, En MAM RER, 它们 都 是 深 能 级 。 
以 上 的 分 析 方 法 ， 也 可 以 用 来 说 明 其 他 一 些 在 硅 、 针 中 形成 深 能 级 的 杂质 ， 基 本 上 与 实验 情 
况 相 一 致 。 

从 图 2-8 和 图 2-9 中 还 可 以 看 出 ， 有 许多 化 学 元 素 在 硅 、 错 中 产生 能 级 的 情况 还 没有 倒 
究 过 。 即 使 已 经 研究 过 的 杂质 中 ， 也 还 有 许多 能 级 存在 疑问 ， 需 要 进一步 研究 。 还 有 一 些 杂 
质 的 能 级 没有 完全 测 到 ， 如 硅 中 的 金 杂质 ， 只 测 到 一 个 施主 能 级 和 两 个 受 主 能 级 ， 这 可 能 征 
因为 这 些 受 主 态 或 施主 态 的 电离 能 大 于 禁 带 宽度 ， 相 应 的 能 级 进入 导 带 或 价 市 ， 所 以 在 茶 市 
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中 就 测 不 到 它们 了 ， 现 在 常用 深 能 级 瞬 态 谱 仪 (DLTS) 测量 杂质 的 次 能 级 。 

深 能 级 杂质 ， 一 般 情况 下 含量 极 少 ， 而 且 能 级 较 深 ,它们 对 半导体 中 的 导电 电子 浓度 、 
导电 空 穴 浓 度 (统称 为 载 流 子 浓度 ) 和 导电 类 型 的 影响 没有 浅 能 级 杂质 显 闭 ， 但 对 于 载 流 于 
的 复合 作用 比 浅 能 级 杂质 强 ， 故 这 些 杂 质 也 称 为 复合 中 心 。 金 是 一 种 很 典型 的 复合 中 心 ， 在 
制造 高 速 开关 器 件 时 ， 常 有 意 地 摊 人 金 以 提高 器 件 的 速度 。 

对 于 深 能 级 杂质 的 行为 ， 曾 经 用 类 氨 模 型 计算 了 杂质 的 电离 能 。 


2.2 亚 -V 族 化 合 物 中 的 杂质 能 级 


除了 硅 、 钳 这 样 的 元 素 半 导体 之 外 ， 还 有 很 多 具有 半导体 性 质 的 材料 ， 其 中 正 -Y AE 
合 物 占 有 重要 地 位 。 其 他 如 硫化 物 、 硒 化 物 、 磅 化 物 是 很 重要 的 光敏 半导体 材料 ; 许多 氧化 
物 、 硫 化 物 是 主要 的 热 敏 材料 等 ， 但 是 杂质 在 这 些 材 料 中 引信 能 级 的 情况 还 不 完全 清楚 。 所 
以 在 这 一 节 中 ， 只 介绍 已 经 研究 得 较 多 的 以 GaAs 为 代表 的 焉 -V 族 化 合 物 半导体 中 杂质 能 
级 的 情况 。 

HWA RI ATAM, 4i. WR. HR. AV a RA 8t. GB. Ph. HRE 
元 化 合 物 ， 称 为 时- V 族 化 合 物 ， 它 们 的 成 分 化 学 比 都 是 1:1. HE EE. R RP. CP 
形成 的 九 种 化 合 物 (AlP, AlSb, AlAs, GaP, GaAs, GaSb, InP, InAs, InSb) 都 结晶 成 
闪 锌 矿 型 结构 ， 与 硅 、 错 的 金刚 石 型 结构 很 相似 ， 其 晶 胞 见 图 1-2。 每 个 原子 有 4 个 最 近邻 
原子 ， 该 原子 处 于 正四 面体 中 心 时 ， 则 四 面体 的 4 个 项 角 为 其 最 近 信 的 4 个 为 一 类 原子 所 襄 
有 。 所 以 闪 锌 矿 型 结构 与 金刚 石 型 结构 不 同 的 地 方 是 : 金刚 石 型 结构 中 全 由 一 种 原子 组 成 ， 
而 办 锌 矿 型 第 pa a ollie 
' 和 硅 、 错 晶体 一 样 ， 当 杂质 进入 三 -V 族 化 合 物 
后 ， 或 者 是 处 于 晶 格 原子 间隙 中 的 间 踪 式 杂质 ， 或 者 
成 为 取代 唱 格 原子 的 替 位 式 杂 质 ， 不 过 具体 情 交 比 硅 、 
钞 更 复杂 些 。 例 如 ， 圭 位 式 杂 质 可 能 取代 下 族 原子 ， 
也 可 能 取代 V 族 原子 。 间 隙 式 杂 质 如 果 进 入 四 面体 间 
隙 位 置 ， 则 杂质 原子 周围 可 能 是 4 个 有 族 原子 或 四 个 
aan meege VARTE. H 2-11 Æ M- LU Mi: 

式 杂 质 和 间隙 式 杂 质 的 平面 示意 图 。A、B 分 别 是 取 


Rimni, CAER. 

长 期 以 来 ， 因 为 对 三- VV 族 化 合 物 进行 提纯 和 制备 单 晶 的 技术 比 硅 、 钱 等 元 素 半 导体 困 
难得 和 多， 以 及 杂质 和 缺陷 在 焉 -V 族 化 合 物 中 的 复杂 性 给 研究 工作 造成 很 多 困难 。 近 几 十 年 
来 ， 对 于 砷 化 锋 、 磷 化 儿 及 某 些 其 他 古 - V 族 化 合 物 的 单 晶 制备 技术 有 了 很 大 的 发 展 ， 使 晶 
休 的 完整 性 、 晶 体 的 纯度 得 到 了 改善 ， 给 研究 工作 提供 了 有 利 的 条 件 。 下 面 主要 介绍 砷 化 铬 
和 磷 化 皖 中 的 杂质 能 级 。 图 2-12 是 实验 测 得 的 砷 化 久 中 的 杂质 能 级 图 包 ， 图 中 禁 带 中 线 以 
上 的 能 级 注 明 低 于 导 带 底 的 能 量 ， 禁 带 中 线 以 下 的 能 级 注 明 高 于 价 带 顶 的 能 量 ， 施 主 能 级 用 
实心 . 短 直 线段 表示 ,， 受 主 能 级 用 空心 短 直线 段 表示 。 表 2-3 是 磷 化 镶 中 杂质 电离 能 的 实验 
值 !8] 。 
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表 2-3 磷 化 每 晶体 中 杂质 的 能 级 


l Br030 E_ -0.30 


现在 按 周 期 表 各 族 元 系 分 类 讨论 如 下 : 


1. 工 族 元 素 

一 般 在 砷 化 久 中 引入 受 主 能 级 ,起 受 主 作 用 ,如 银 受 主 能 级 为 (上 ,+0.11)eV, 金 受 主 能 级 
XGE,- 0.09)eV ; HEA7 HE BESE JJ CE, -0.023) eV, CE, 0.05) eV; H^ ^E RT 5E XEBESR CE, + 
0.023)eV, CE, -0.14)eV, CE, * 0.19)eV, CE, 0.24)eV, CE, c 0.44)e V, 


2. IRTE 
O B HE. PEL H8. RATER, EMBETER — 1, RIS RT TC 
Rip. 241 1288 0€ BUE MAKETEE x E, KAARE., VIS LAGE 
EHE., Dn, SE. PE. RES HAXETEERIBSLATGIAE ERRANA : 

(E, *0.028)eV, CE, - 0.028)eV, E, - 0.031)eV, (E, - 0.035) eV; ERER PAHA : 
(E,--0.056)eV. (CE, * 0.054)eV, CE, 0.064)e V4 (E,-0.009)eV, TEBHULAIIP, B. RE 
E GEAOWERDI. AMBARA- WV 族 化 合 物 的 p HH Temi sp 5o —TR E X 
ZRB REREKAI HH 


3.0, VETE 
当 亚 族 杂 质 〈 如 硼 、 铝 等 ) 和 V 族 杂 质 (MR, T) 捧 人 不 是 由 它们 本 号 形成 的 
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M- VEE EIT, Bine A mo rR, psc us epu AR dixe m BUTEIBEAS A 
施主 杂质 又 不 是 受 主 杂 质 ， 而 是 电 中 性 的 杂质 ， 在 禁 带 中 不 引 人 能 级 。 这 相当 于 焉 族 原子 取 
JU, VARTE., 

(HAE dp p a MW ESHAERP, MREP A VOU, MRR RREH TE 
禁 带 中 产生 能 级 。 这 个 能 级 称 为 等 电子 陷阱 。 这 种 效应 称 为 等 电子 隶 质 效应 。 

所 谓 等 电子 杂质 是 与 基质 品 体 原子 具有 同 数量 价 电子 的 妙 质 原子 ， 它 们 替代 了 品格 点 上 
的 同族 原子 后 ， 基 本 上 仍 是 电 中 性 的 。 但 是 由 于 原子 序数 不 同 ， 这 些 原 子 的 共 价 半径 和 电 人 负 
性 有 差别 ， 因 而 它们 能 俘获 某 种 载 流 子 而 成 为 带电 中 心 。 这 个 带电 中 心 就 称 为 等 电子 陷阱 。 
是 否 周 期 表 中 同族 元 素 均 能 形成 等 电子 陷阱 呢 ? 只 有 当 摊 人 原子 与 基质 晶体 原子 在 电 负 性 、 
共 价 半径 方面 具有 较 大 差别 时 ， 才 能 形成 等 电子 陷阱 。 一 般 来 说 ， 同 族 元 素 原 子 序 数 越 小 ， 
电 负 性 越 大 ， 共 价 半 径 越 小 。 等 电子 杂质 电 负 性 大 于 基质 晶体 原子 的 电 负 性 时 ， 取 代 后 ， 它 
便 能 俘获 电子 成 为 负电 中 心 。 反 之 ， 它 能 俘获 室 穴 成 为 正 电 中 心 。 例 如 ， 所 的 共 价 半径 和 电 
负 性 分 别 为 0.070nm 和 3.0， 碰 的 共 价 半 径 和 电 负 性 分 别 为 0.110nm 和 2.1， 氨 取代 磷 后 能 
俘获 电子 成 为 负电 中 心 。 这 个 俘获 中 心 称 为 等 电子 陷阱 。 这 个 电子 的 电离 能 AEp = 
0.008eV。 乌 的 共 价 半径 和 电 负 性 分 别 为 0.146nm 和 1.9， 匀 取 代 磷 后 能 俘获 空 穴 。 它 的 电 
离 能 是 AE, =0.038eV。 | 

等 电子 陷阱 俘获 载 流 子 后 成 为 带电 中 心 ， 这 一 带电 中 心 由 于 库仑 作用 又 能 俘获 男 一 种 村 
反 符号 的 载 流 子 ， 形 成 束缚 激 子 。 这 种 束缚 激 子 在 由 间接 带 际 半导体 材料 制造 的 发 光 器 件 中 
起 主要 作用 ( 详 见 第 10 章 中 的 10.2 节 )。 

除 等 电子 杂质 原子 可 以 形成 等 电子 陷阱 外 ， 等 电子 络 合 物 也 能 形成 等 电子 陷阱 。 如 在 克 化 
锭 中 ， 以 锌 原子 代替 儿 原子 位 置 ， 以 氧 原子 代替 克 原 子 位 置 ， 当 这 两 个 杂质 原子 处 于 相 令 的 是 
格 点 时 ， 形 成 一 个 电 中 性 的 Zn-O*8 83299. h FERRER, SKIEBEDITESR, PE. AAA 
要 比 锌 、 磷 或 钳 、 氧 结合 更 紧密 。 锌 、 销 电 负 性 均 为 1.6， 氧 的 电 负 性 为 3.3$， 比 磅 的 大 ， 所 
以 形成 Zn-O 之 后 ， 仍 能 俘获 电子 。 俘 获 电 子 后 ，Zn-O 带 负电 ， 电 子 电 离 能 为 0.30eV。 


4. N 族 元 素 

这 类 元 素 有 碳 、 硅 、 铺 、 锡 、 铅 ， 若 取代 了 轩 族 原子 则 起 施主 杂质 作用 ， 夺 取代 V 族 原 于 
则 起 受 主 作 用 。T 族 元 素 还 可 以 杂乱 地 分 布 在 焉 族 原子 和 V 族 原 子 的 品格 点 上 ， 这 时 杂质 的 
总 效果 是 起 施主 作用 还 是 受 主 作用 ， 与 摊 杂 
浓度 及 摊 杂 时 的 外 界 条 件 有 关 。 例 如 ， 实 验 
1 £8 nk dE ERP A — 0 EBEER CE, ~ 
0.0058)eV , 硅 应 起 施主 作用 。 那 么 ， 当 硅 杂 
质 电离 后 ， 每 一 个 硅 原子 向 导 带 提供 一 个 导 | 
电 电子 ， 导 带 中 的 电子 浓度 应 随 硅 杂质 浓度 O00 
的 增加 而 线性 增加 。 但 是 实验 表明 :2 ， 当 硅 竺 原子 浓度 内 《cmn 3 
杂质 浓度 升 高 到 一 定 程 度 之 后 ， 导 带电 子 浓 图 2-13 砷 化 锋 电 子 浓度 和 
度 趋向 饱和 ， 好 像 施 主 杂质 的 有 效 浓度 降低 硅 杂 质 浓度 的 关系 
了 ， 如 图 2-13 所 示 。 这 种 现象 的 出 现 ， 是 因为 在 硅 杂 质 浓度 较 高 时 ， 硅 原子 不 仅 取代 甸 原 
子 起 着 施主 杂质 的 作用 ， 而 且 硅 也 取代 了 一 部 分 V 族 砷 原子 而 起 着 受 主 杂质 的 作用 ， 因 而 对 


ATRE (cm ) 
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于 取代 亚 族 原子 猎 的 硅 施 主 杂 质 起 到 补偿 作用 ， 从 而 降低 了 有 将 施主 杂质 浓度 ， 电 子 浓度 趋 
于 饱和 。 可 见 ， 在 这 个 例子 中 ， 硅 杂质 的 总 效果 是 起 施主 作用 ， 保 持 砷 化 甸 为 n 型 半导体 。 
实验 还 表明 ， 砷 化 久 单 晶体 中 硅 杂 质 浓度 为 108cm -3 时， 取代 匀 原子 的 硅 施 主 浓度 与 取代 
砷 原子 的 硅 受 主 浓度 之 比 约 为 5.3:1。 硅 在 砷 化 久 中 既 能 取代 镜 而 表现 为 施主 杂质 ， 又 能 取 
代 砷 而 表现 为 受 主 杂质 ， 这 种 性 质 称 为 杂质 的 双 性 行为 。 销 、 锡 在 砷 化 久 中 及 硅 在 磷 化 猎 
中 ， 都 表现 出 双 性 行为 。 硅 取代 砷 所 产生 的 受 主 能 级 在 (E, +0.035)eV Rp 1, EnH 
中 还 产生 两 个 能 级 , 据 实 验 测量 (1, 其 中 (E,+ 0.10)eV 处 的 能 级 可 能 是 由 (Sio, — Sia.) 3X 
(Sic, 一 Vc) 络 合 物 所 产生 ,能 级 (五 ,+0.22)eV 可 能 是 与 硅 有 关 的 砷 一 空位 络 合 物 产生 的 。 

实验 测 得 错 、 锡 在 砷 化 儿 中 引入 能 级 如 下 : 铸 、 锡 取代 儿 产 生 浅 施主 能 级 均 为 (EE 一 
0.006)eV, 鲁 取代 砷 产生 受 主 能 级 (E,+ 0.04)eV, 另 外 钞 的 络 合 物产 生 一 受 主 能 级 (EE,+ 
0.07)eV, 锡 取代 砷 产生 一 受 主 能 级 (E,+0.17)eV。 

秦 和 和 铅 在 砷 化 角 中 各 引入 一 受 主 能 级 ,分 别 为 (E,+0.026)eV 和 (下 ,+0.12)eV。 

硅 在 磷 化 儿 中 引入 能 级 如 下 :取代 儿 产 生 施 主 能 级 (EE. 一 0.082)eV ,取代 磷 产生 受 主 能 级 
(EE,+0.203)eV。 磋 、 钞 在 克 化 儿 中 各 引 八 一 受 主 能 级 ,分 别 为 (E,+0.041)eV,(E,+0.30) 
eV, 锡 引 人 一 施主 能 级 (FE. 一 0.065)eV。 

通常 用 符号 Sic Geca Snca 表 示 硅 、 钳 、 锡 取代 匀 原 子 ,而 Si Gea, Snas om RE , $4 R 
代 砷 原子 。Vcs、VAs 则 分 别 表示 销 空 位 和 砷 空位 。 

在 一 般 情况 下 ， 硅 、 钳 、 锡 在 砷 化 儿 中 主要 作为 浅 施 主 杂 质 ， 所 以 也 常常 摊 和 人寿 、 锡 洲 
质 以 制备 n 型 砷 化 镍 半导体 。 


5. VLE 


W 族 元 素 、 氧 、 硫 、 硒 、 确 与 V 族 元 素性 质 相 近 ， 常 取代 V 族 原子 。 因 为 它们 比 V 族 元 


素 多 -一 个 价 电子 而 且 容 易 失 去 ， 所 以 表现 为 施主 杂质 ， 并 引信 施 主 能 级 。 例 如 ， 硫 、 厅 、 磅 
EHE P BERDA E,—-0.006)eV, (E, 0.006) eV, CE, 0.03) eV 4 TE PEE AX HP A X 
X(E.—-0.104)eV, (E, —0.102)7eV, E, — 0.089 5)eV。 常 用 摊 辜 或 硒 以 获得 n 型 材料 。 至 
CF GE fib nn i8 rj ERER (E. 0.4)eV, Æ 1971 年 还 曾 测 得 两 个 深 施 主 能 级 
为 (EF. 一 0.80)eV WI(E,—1.2)eV:12,. SUBE — 96 E RESCSCE, - 0.896)eV. 
在 p E BREGHISAT, KRIMEN, TARH TERA TF 1070 cm 的 半 绝 缘 
fo PR PC 。 


6. 过 渡 族 元 素 

过 渡 族 元 素 在 砷 化 锭 中 , 铬 . 锰 、 销 、 镍 均 产 生 一 个 受 主 能 级 , HMEN CE, — 0.63) eV, 
(E,*0.095)eV, (E, -0.16)eV,(E, * 0.21) eV, Tfi X P^ ^E PIT 5 3EBEZR OU: CE, + 0.37) eV 和 
(E, 0.52)eV c BEACH LR ph LEHRER SE ERER, EXBUBESUE CE, * 0.82) V. CE. — 
0.26)eV。 销 的 能 级 是 (E,+0.41)eV ICE, — 0.33) eV, PREPJBESUE (E, - 0.51)eV MCE. — 0.82) 
eV, dA E— TE HEBEZR (E, +0.4)eV, 铬 引入 两 个 受 主 能 级 (下 .-0.5)eV ACE. — 1.2) eV, i, 
钛 均 各 产生 一 个 受 主 能 级 和 一 个 施主 能 级 , 钒 的 能 级 依次 是 ( 正 .- 0.58) eV ICE, +0.2)eV, EKK 
能 级 依次 是 (下 . —0.5)eV 和 (下 ,+1.0)eV。 和 钱 、 硅 一 样 , 芽 -V 族 化 合 物 中 浅 能 级 杂质 的 电离 能 ,也 
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mmi 


可 以 用 类 氨 原 子 模 型 进行 计算 。 例 如 , 砷 化 镖 的 相对 介 电 稼 数 e, = 10.9, m ma /mo — 0.068, Hj 
式 (2-2) 算 得 浅 施主 杂质 电离 能 AEp==0.008eV, 与 实验 测量 值 基本 符合 。 


—— — MÀ — 


2.3 AUB, AUSM., RAIL RE HR B3 ZI IR BE ZI 


本 节 介 绍 受 到 广泛 重视 的 氨 化 镀 、 氮 化 铝 、 碳 化 硅 材 料 中 的 杂质 能 级 。 

表 2-4 中 综合 了 纤 锌 矿 型 结构 的 GaN 中 最 重要 的 杂质 能 级 ， 表 中 镑 位 表示 尔 原 子 在 
GaN 章 格 中 的 位 置 ， 氨 位 表示 氮 原 子 在 GaN 晶 格 中 的 位 置 ， 表 中 的 数据 表示 电离 能 ， 并 以 
导 带 底 能 量 为 计算 起 点 ， 因 市 施主 电离 能 为 (Ep 一 EE.)eV ,而 受 主 电 离 能 为 (E, 一 Ea)eV。 从 
表 中 可 见 , 硅 (Si) .所 空 位 (VN) 起 着 浅 施 主 杂 质 的 作用 ,产生 施主 能 级 , TES) TESTE Ga) fr BsF 
电离 能 为 (0.012 一 0.02)eV ,而 氨 裤 位 (VN) 的 电离 能 为 0.03eV 及 0.1eV. Ife (C) (Meg) 
原子 起 深 施 主 杂质 作用 , 碳 在 销 位 时 电离 能 为 (0.11 一 0.14)eV, 镁 在 氮 位 时 的 电离 能 为 
0.26eV 及 10.6eV。 对 于 狠 空 位 (Ves) ,以 及 Mg. Zn.Hg .Cd Be, Li 分 别 在 独 位 时 ,都 起 着 受 主 
杂质 作用 ,产生 受 主 能 级 ,但 都 位 于 较 深 位 置 ,它们 的 电离 能 分 别 为 0.14eV, (0.14 一 0.21) 
eV ,(0.21—0.34)eV,0.41eV,0.55eV,0.7eV,0.75e V. TIRE Ge BETEAN EARL 
主 杂 质 作 用 ,其 电离 能 依次 为 0.19eV,0.89eV,(0.5$9 一 1.09)eV。 有 目前 常用 硅 作 为 GaN 的 mn 
HEr, MHE. SHEK GaN 的 p WERN. 

表 2-4 纤 锌 矿 型 GaN 中 重要 的 杂质 能 级 ("4 


aan | 名 — | x m ”| D ERU 


ral hi 
0.012—0.02eV — 
T (As fu.) 0.03eV; O.IeV 
0.11—0.14eV D 
— — arsi 0. 14eV HERREN 
0. l9eV ——— 


| 


c 
p 
Lj 
< 
mm 
e 
c 


D. —— 3eV | 
A 


闪 锌 矿 型 GaN 中 的 杂质 能 级 ， 还 缺少 实验 数据 ,但 有 者 干 理论 计算 结果 ， 有 兴趣 的 读 
者 请 参阅 文献 [15]. [16]. 

图 2-14 是 纤 锌 矿 型 氨 化 铝 (AIN) 的 禁 带 中 杂质 能 级 图 !]。 

图 中 能 量 以 导 带 底 为 计算 起 点 ,施主 的 电离 能 为 (Epb — E,)eV, 57 E BR PE BED CE, — 
Ea)eV。di、d2 和 da 表示 氮 空 位 (VN) 产 生 的 施主 能 级 ,其 相应 的 电离 能 :dl 2J 0.17eV d3 
H 0.5eV,d4 为 (0.8 一 1.0)evV,d4 为 碳 在 铝 位 (CA) 产 生 的 施主 能 级 ,电离 能 为 0.2eV ,ds 


Ru 
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2-14. £PPES 79. AIN 禁 带 中 杂质 或 缺陷 能 级 示意 图 

氮 在 铅 位 (Nw) 产生 的 施主 能 级 ,电离 能 为 (0.14 一 1.185)eV,ds 是 铅 在 氮 位 (Aln) 产 生 的 施主 
能 级 ,电离 能 为 (3.4 一 4.5)eV。 以 上 所 述 都 是 深 施 主 能 级 。 

图 中 a, 是 外 空 位 (Vw) 产生 的 受 主 能 级 ,电离 能 为 0.5eV , a» 是 磋 在 氮 位 (Cw) 产生 的 受 
主 能 级 ,电离 能 为 0.4eV,a3 是 入 在 馈 位 (Zna) 产 生 的 受 主 能 级 ,电离 能 为 0.2eV, a4 是 镁 在 
外 位 (Mgn) 产 生 的 受 主 能 级 ,电离 能 为 0.1eV。al、a2、a3,、a4 都 是 深 受 主 能 级 。 

R 2-5 中 列 出 了 在 3C 一 SiC ,4H 一 SiC,6H 一 SiC 中 的 主要 杂质 能 级 :18] , 表 中 符号 (D) 表 示 
该 能 级 为 施主 能 级 ,符号 (A) 表 示 该 能 级 为 受 主 能 级 。 表 中 的 杂质 能 级 都 是 实验 测量 值 , 从 表 
中 可 见 , 氮 (N) 原 子 在 3C—SiC. 4H— SIC. 6H— SiC 中 起 着 施主 杂质 作用 ,产生 的 施主 能 级 在 
3C 一 SiC 中 为 [EE. 一 (0.06 一 0.1)jeV; 在 4H 一 SiC 中 为 (下 上. — 0.052) eV, CE, — 0.09) eV; Æ 
6H—SiC 中 为 (下 . -0.081)eV (EL -0.138)eV、 (E, — 0.142) eV, ifia CAD , Sg (B). 54 (Ga), 
BLCSc) EAR IB T- 4E SIC 中 产生 受 主 能 级 。 在 3C 一 SiC 中 ,名 产生 受 主 能 级 为 (E, - 0.26) 
eV, fille ERES CE, € 0.735)eV , XE HE BE (CE, 0.343) eV, TE 4H 一 SiC 中 , 铝 受 主 能 
ZU CE,-0.23)eV WZ ERER OM (E, 0.29) eV, EE EMRAH (E, 0.3) eV, YE 6H 一 SiC 
中 , 铅 受 主 能 级 为 (EE,+0.23)eV.,[(E,+ (0.1—0.27) lV, B] 3E 8EZRJ (E, 0.35) e V, EU 
CEREBEU CE, +0.29)eV, E ERRAL E, (0.52—0.55) jeV。 铁 (Ti) $8 (CO , BECPO XE 
SiC 中 产生 施主 能 级 如 表 2-5 中 所 示 ,实验 发 现 , 钒 (V) Sz (Be) APER TE. SIC 中 是 双 性 元 
素 , 既 产生 施主 能 级 ,也 产生 受 主 能 级 ,如 6H 一 SiC 中 , 钒 施主 能 级 为 (EE. 70.7) eV, EZ 3E BE 
级 为 (下 ,+1.6)eV。 有 目前 用 铝 作 为 SIC 的 p 7312 2/558] , HA B] ILC DUSEZRIH TEE RN] 

X 2-5 3C 一 SiC、4H 一 SiC、6H 一 SiC 中 主要 杂质 能 级 (能 量 单位 : ev) 
ED | — E-(9-0. | 
— E.-0.142(D) EMEN | 
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(ER) 


E. 0.29(A) E, * 0.3CA) E. 40.343 A) 


E.— 0.12(D) 


E,-0.18(D) | 
E.—0.74(D) 


E.- 0.085(D) 
E.—0.135(D) 


2.4 ARBE, AET RESA 


2.4.1 点 缺陷 


在 一 定 温 度 下 ， 晶 格 原 子 不 仅 在 平衡 位 置 附近 作 振 动 运动 ， 而 且 有 一 部 分 原子 会 获得 足 
够 的 能 量 ， 克 服 周围 原子 对 它 的 束缚 ， 挤 入 员 格 原子 间 的 间 际 ， 形 成 间 隐 原子 ， 原 来 的 位 置 
便 成 为 空位 。 这 时 间隙 原子 和 空位 是 成 对 出 现 的 ， 称 为 弗 仓 殉 耳 缺陷 。 夺 只 在 器 体 内 形成 空 
位 而 无 间隙 原子 时 ， 称 为 肖 特 基 缺 陷 。 间 际 原子 和 空位 一 方面 不 断 地 产生 看 ， 同 时 两 者 又 不 
断 地 复合 ， 最 后 确立 一 平衡 浓度 值 。 以 上 两 种 由 温度 决定 的 点 缺陷 又 称 为 热 缺 陷 ， 它 们 总 是 
同时 存在 的 。 由 于 原子 须 具 有 较 大 的 能 量 才 能 挤 入 间 孙 位置， 以 及 它 迁移 时 激活 能 很 小 ， 所 
以 晶体 中 空位 比 间 际 原子 多 得 多 ， 因 而 空位 是 第 见 的 点 屿 隐 。 

在 元 素 半 导体 硅 、 钳 中 存在 的 空位 如 图 2-15 所 示 。 可 以 看 出 ， 空 位 最 邻近 有 四 个 原子 ， 
每 个 原子 各 有 一 个 不 成 对 的 电子 ， 成 为 不 饮 和 的 共 价 键 ， 这 些 键 倾 问 于 接受 电子 ， 因 此 空位 
表现 出 受 主 作用 。 而 每 个 间 随 原子 有 四 个 可 以 失去 的 未 形成 共 价 键 的 电 了 于 ， 表 现 出 施主 作用 
(注意 对 于 间 际 式 杂 质 也 会 起 受 主 作 用 )。 

在 王 - V 族 化 合 物 中 ， 除 了 热 振 动因 素 形 成 空位 和 间 孙 原子 外 ， 由 于 成 分 偏离 正常 的 化 
学 比 ， 也 会 形成 点 缺陷 。 例 如 在 砷 化 久 中 ， 由 于 热 振 动 可 以 使 锋 原 子 离开 章 格 点 形成 儿 空 位 
和 镑 间隙 原子 ; 也 可 以 使 砷 原子 离开 晶 格 点 形成 砷 空位 和 砷 间 际 原子 。 男 外 由 于 砷 化 铬 中 儿 
偏 多 或 砷 偏光 ， 也 能 形成 砷 空位 或 儿 空 位 ， 如 图 2-16 所 示 。 这 些 缺 陷 是 起 施主 还 是 受 主 作 
用 ， 目 前 仍 无 法 定论 ， 需 由 实验 决定 。 在 参考 资料 [19] 中 ， 实 验 测 得 砷 空位 产生 一 受 主 能 
级 为 (下 ,+0.12)eV, 儿 空位 的 两 个 受 主 能 级 为 (E,+0.01)eV ICE, * 0.18) eV, Pr LAB 
中 的 砷 空位 和 儿 空 位 均 表 现 为 受 主 作用 。 
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图 2-15 和 硅 、 铺 晶体 中 的 空位 图 2-16 AHER di ERE B 


HTMH, WER., WEH., woe, STR, PET d, H 
符号 M，X 表示 ，M 代表 电 负 性 小 的 原子 ，X 代表 电 负 性 大 的 原子 。 一 般 ， 正 离子 空位 Vm 
是 受 主 , 负离子 空位 Vx 是 施主 ; M 为 间 际 原子 时 为 施主 ，X 为 间 承 原子 时 为 受 主 ， 如 
图 2-17 所 示 。 这 些 离 子 晶 体 ， 在 成 分 偏离 正常 的 化 学 比 时 也 产生 点 缺陷 ,例如 ，M a ee Du] 
产生 负离子 空位 Vx，X 偶 多 则 产生 正 离子 空位 Vme | 

fea dE Sep, REEURI FR RR A ES IE A E EC EP] BUR SET SUBEST SE RAE AES D] 
a a a a toni a imi 

气氛 中 处 理 ， nen 
ge 可 产生 氧 空位 而 获得 n 型 材料 。 

在 化 合 物 半 导体 中 ， 还 存在 着 另 一 种 点 缺陷 ， 称 为 替 位 原子 。 例 如 二 元 化 合 物 AB 中 ， 
替 位 原子 可 以 有 两 种 ，A 取代 B 的 称 为 Ap，B 取代 A 的 称 为 B， 如 图 2-18 所 示 。 一 般 认 
为 Ap EZE, Ba 是 施主 。 因 为 B 的 价 电子 比 AKS, B 取代 A 后 ， 有 把 多 余 的 价 电 子 释 
放 给 导 带 的 趋势 ; 相反 ，A 取代 BB 后 则 有 接受 电子 的 倾向 。 例 如 在 砷 化 乏 中， 砷 取代 乏 原 于 
为 Asc.， 起 施主 作用 ， 而 镑 取代 砷 原子 为 Ga 起 受 主 作 用 。 应 当 指 出 的 是 ， 这 类 缺陷 CM 
RET) 在 离子 性 强 的 化 会 物 中 存在 的 概率 很 小 ， 因 为 库仑 力 的 排斥 作用 ， 使 引 人 Ag 或 BA 
所 需 能 量 很 大 ， 所 以 在 离子 晶体 中 常 可 忽略 它们 的 作用 。 这 种 点 缺陷 也 称 为 反 结 构 缺 陷 。 
a EQ Go 
Q- © OO 2-444. 
OO© 
OOOO OO” 


图 2-17 Bi fih B RI 


Vw 


2.4.2. früh 


位 错 是 半导体 中 的 一 种 缺陷 ， 它 对 半导体 材料 和 器 件 的 性 能 会 产生 严重 影响 。 但 是 ， 目 
前 仅仅 对 具有 金刚石 型 结构 的 硅 、 WT NS 对 于 其 他 半导体 中 的 位 错 了 
解 很 少 ， 甚 至 还 没有 了 解 。 

在 硅 . 钳 晶 体 中 的 位 错 情况 也 是 很 复杂 的 ,其 中 最 简单 的 位 错 实例 如 图 2-19(a) 所 示 .20 。 
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这 是 一 个 60" 楼 位 错 ,位 错 线 在 (1 1 1) 面 内 的 [1 0 1] 方 向 , 滑 移 方向 是 [1 1 0] ,位 错 线 和 滑 移 
方向 之 间 的 夹 角 是 60"。 图 2-19(b) 为 其 中 一 个 位 错 截面 。 在 位 错 所 在 处 ， 原 子 下 只 与 周围 
三 个 原子 形成 共 价 键 ， 还 有 一 个 不 成 对 的 电子 成 为 不 饱和 的 共 价 键 ， 这 时 原子 下 是 中 性 的 。 
当 这 一 不 饱和 键 俘获 一 个 电子 后 ， 原 子 EE 多 一 个 电子 成 为 负电 中 心 ， 起 了 受 主 作 用 ， 如 图 
2-19 (c) 所 示 。 因 此 对 整个 位 错 来 说 ， 相 当 于 一 串 受 主 。 当 原子 下 失去 不 成 对 的 价 电子 后 
成 为 正 电 中 心 ， 起 了 施主 作用 ， 如 图 2-19 (d) 所 示 ， 于 是 位 错 相当 于 一 串 施主 。 实 验证 
明 [2 ， 销 中 位 错 具 有 受 主 及 施主 作用 。 


TE HH 


[111] 


[110] —» 


«0. 602-0. 03) x 


TE 受 主 情况 (d) 施主 情况 (e) 楼 位 错 能 级 及 能 带 图 
| 图 2-19 金刚 石 结构 的 位 错 
在 棱 位 错 周围 ， 晶 格 发 生 畸 变 。 理 论 指出 ， 有 体积 形变 时 ， 导 带 底 E. 和 价 带 顶 E, 的 
改变 可 分 别 表示 为 


AV 
e Vg 


AV 
" Vo 


AF, ceo e, 分 别 为 单位 体积 形变 引起 的 E. M E, EG, RAEES, BB 
e, - AEL/ (AV/V9), e, AE,/ (AV/Vg) 


整 半导体 内 导 带 底 和 价 带 项 的 位 置 ，AV i8 VRBE CAE RE. 


BE =E- En=e (2-4) 


AE,= 上 vv- 上 = (2-5) 


AH, Eco, EvA HS SÉ 
于 是 ， 禁 带宽 度 的 变化 为 


AF ,= (e,— &,) EX 


2-19 (e) 表示 在 楼 位 错 周围 一 边 是 伸张 一 边 是 压缩 计 的 能 带 图 。 在 品格 伸张 区 禁 珊 
宽度 减 小 ， 在 压缩 区 禁 带 宽度 变 大 。 根 据 实验 测 得 的 硅 中 位 错 引 人 的 能 级 [下 ,+ (0.06 
0.03)] eV 也 表示 在 能 带 图 中 己 ]。 镭 中 的 位 错 能 级 ， 实 验 测 得 在 导 带 底下 面 0.2—0.35eV 


(2-6) 


" 64 ， | CEST PRAE T) 


处 [231 , 


en 


它们 都 是 深 受 主 能 级 。 当 位 错 密度 较 高 时 ， 由 于 它 和 杂质 间 的 补偿 作用 ， 能 使 含有 


浅 施主 杂质 的 n 型 硅 、 钱 中 的 载 流 子 浓度 降低 ， 而 对 p 型 硅 、 错 却 没 有 这 种 影响 。 


7 


J HH 


. 实际 半导体 与 理想 半导体 间 的 主要 区 别 是 什么 ? 

. 以 As A Ge 中 为 例 ， 说 明 什 么 是 施主 杂质 、 施 主 杂 质 电离 过 程 和 mn 型 半导体 。 

. 以 Ga BA Ge 中 为 例 ， 说 明 什么 是 受 主 杂质 、 受 主 杂 质 电离 过 程 和 P 型 半导体 。 

. 以 Si Æ GaAs PRITA H B, EH TV AZ FR E M- V 族 化 合 物 中 可 能 出 现 的 双 性 行为 。 
. 举例 说 明 杂 质 补偿 作 用 。 

. 说 明 类 和 氧 模型 的 优点 和 不 足 。 

. 镜 化 钢 的 禁 带 宽度 ,= 0.18eV, FEE Ar HEC 6, — 17, 电 子 的 有 效 质量 m, = 


0.015mo ,myo 为 电子 的 惯性 质量 ， 求 趾 施主 杂质 电离 能 ;外 施主 的 弱 东 缚 电子 基态 轨道 半径 。 


8. 


PHILIPS LBE E, = 2.26eV , 相对 介 电 常数 e = 11.1, 空 从 的 有 效 质量 mp = 


0.86mo ,mo 为 电子 的 惯性 质量 , 求 D 受 主 林 质 电 离 能 ;外 受 主 所 束缚 的 空 闪 的 基态 轨道 半径 。 
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PIE 半导体 中 载 流 子 的 统计 分 布 


在 一 定 温度 下， 如 果 没 有 其 他 外 界 作用 ， 半 导体 中 的 导电 电子 和 空 穴 是 依靠 电子 的 热 激 
发 作用 而 产生 的 ， 电 子 从 不 断 热 振 动 的 蝇 格 中 获得 一 定 的 能 量 ， 就 可 能 从 低能 量 的 景 子 态 茎 
迁 到 高 能 量 的 量子 态 ， 例 如 ， 电 子 从 价 带路 迁 到 导 带 (这 就 是 本 征 激发 )， 形 成 导 带 电子 和 
价 市 空 从 。 电 子 和 空 穴 也 可 以 通过 杂质 电离 方式 产生 ， 当 电子 从 施主 能 级 既 迁 到 导 带 时 产生 
SUBIT; 当 电 子 从 价 市 激 上 到 受 主 能 级 时 产生 价 市 空 从 等 。 与 此 同时 ， 还 存在 着 相反 的 过 
程 ， 即 电子 也 可 以 从 高 能 量 的 量子 态 牙 迁 到 低能 量 的 量子 态 ， 并 向 品格 放出 一 定 能 量 ， 从 而 
使 导 带 中 的 电子 和 价 带 中 的 空 穴 不 断 减 少 ， 这 一 过 程 称 为 载 流 子 的 复合 。 在 一 定 温度 下 ， 这 
两 个 相反 的 过 程 之 间 将 建立 起 动态 平衡 ， 称 为 热平衡 状态 。 这 时 ， 半 时 体 中 的 导电 电子 浓度 
和 空 从 浓度 都 保持 一 个 稳定 的 数 仁 ， 这 种 处 于 热平衡 状态 下 的 导电 电子 和 空 穴 称 为 热平衡 载 
流 了 于 。 妆 温度 改变 时 ， 破 坏 了 原来 的 平衡 状态 ， 又 重新 建立 起 新 的 平衡 状态 ， 热 平衡 载 流 子 
浓度 也 将 随 之 发 生变 化 ， 达 到 为 一 稳定 数值 。 

实践 表明 ， 半 导 傣 的 导电 性 强烈 地 随 温 度 而 变化 。 实 际 上 ， 这 种 变化 主要 是 由 于 半导体 
中 载 流 于 浓度 随 温 度 而 变化 所 造成 的 。 因 此 ， 委 这 人 了 解 半 时 体 的 导电 性 及 其 他 许多 性 质 ， 
必须 探求 半导体 中 载 流 子 浓度 随 温度 变化 的 规律 ， 以 及 解决 如 何 计 算 一 定 温度 下 半导体 中 热 
平衡 载 流 子 浓度 的 问题 。 这 也 就 是 本 章 所 要 讨论 的 中 心 问题 。 

为 了 计算 热平衡 载 流 子 浓度 以 及 求 得 它 随 温度 变化 的 规律 ， 我 们 需要 两 方面 的 知识 : 第 
一 ， 允 许 的 量子 态 按 能 量 如 何 分 布 ; 第 二 ， 电 子 在 允许 的 量子 态 中 如 何 分 布 。 下 面 依次 讨论 
这 两 方面 的 问题 ， 并 进而 计算 在 一 些 具体 情况 下 的 热平衡 载 流 子 浓度 ， 从 而 了 解 它 随 温 度 变 
化 的 规律 。 


3.1 状态 密度 '1'2 


在 半导体 的 导 带 和 价 带 中 ， 有 很 多 能 级 存在 。 但 相 邻 能 级 间隔 很 小 ， 约 为 10-**eV 数量 
级 ， 可 以 近似 认为 能 级 是 连续 的 。 因 而 可 将 能 种 分 为 一 个 一 个 能 量 很 小 的 间隔 来 处 理 。 假 定 
在 能 带 中 能 量 玉 一 (E+ dE ) 之 则 无 限 小 的 能 量 间 隔 内 有 dZ 个 量子 态 ， 则 状态 密度 
g(E) 为 

g(E)- $8 (3-1) 
也 就 是 说 , 状态 密度 g() 就 是 在 能 带 中 能 量 E 附近 每 单位 能 量 间隔 内 的 量子 态 数 。 只 要 能 
求 出 g( 五 ), 则 允许 的 量子 态 按 能 量 分 布 的 情况 就 知道 了 。 

可 以 通过 下 述 步骤 计算 状态 密度 :首先 算出 单位 大 空间 中 的 量子 态 数 , 即 天 空间 中 的 状 
态 密度 ;然后 算出 空间 中 与 能 量 E 一 (E+ dE ) 则 所 对 应 的 空间 体积 , 并 和 空间 中 的 状 
态 密 度 相 乘 ， 从 而 求 得 在 能 量 E—(E-c dE ) 之 间 的 量子 态 数 dZ ;最 后 ,根据 式 (3-1) 求 得 状态 
密度 g(E)。 
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3.1.1 空间 中 量 于 态 的 分 布 


在 第 1 章 的 讨论 中 我 们 知道 ， 半 导体 中 电子 的 允许 能 量 状态 ( 即 能 级 ) 用 波 矢 大 标志， 
但 是 电子 的 波 和 天 不 能 取 任 意 的 数值 ， 而 是 受到 一 定 条 件 的 限制 。 根 据 式 (1-18), k HR 
许 但 为 


| 2m, 
EN 
| 2mn 


"OX 


E. (n,-0, t1, £2, -:-) 


^ (n, =0, +1, £2, =) 


Ann, 
k, = T. 


AP, ne ny, n 是 整数 ; 工 是 半导体 晶体 的 线 度 ，L? = V， 为 晶体 体积 。 

ARER k 的 三 个 互相 正 交 的 分 量 &,.，k,，k. 为 E! 
坐标 轩 的 二 角 坐 标 系 所 描 与 的 空间 为 大 空间 。 显 然 ， 
在 上 SHP, WARR (nz, nys n) 所 决定 的 
一 点 ， 对 应 于 一 是 的 波 矢 K。 因 而 ， 该 点 是 电子 的 
一 个 允许 能 量 状态 的 代表 点 。 不 同 的 整数 组 (n, 
ny, n,) 决定 了 不 同 的 点 ， 对 应 着 不 同 的 波 矢 k, 
代表 了 电子 不 同 的 允许 能 量 状 态 ， 如 图 3-1 所 示 。 
因此 ， 电 子 有 和 多少 个 允许 的 能 量 状态 ,在 空间 中 i 
BUR EPRE o 图 3-1 空间 中 的 状态 分 布 

因为 任 一 代表 点 的 坐标 ， 沿 三 条 坐标 轴 方 向 均 
A 2x/L 的 整数 倍 ， 所 以 代表 点 在 空间 中 是 均匀 分 布 的 。 每 一 个 代表 点 都 和 体积 为 8r / 
L =8r /V 的 一 个 立方 体 相 联系 ， 这 些 立 方 体 之 间 紧 密 相 接 、 没 有 间隙 、 没 有 重 秋 地 填 满 
k 空间 。 因 此 ,在 大 空间 中 ， 体 积 为 8r /V 的 一 个 立方 体 中 有 一 个 代表 点 。 换 言 之 , km 
间 中 代表 点 的 密度 为 V /8r。 也 就 是 说 ， 在 空间 中 ， 电 子 的 允许 能 量 状态 密度 是 Vr. 
如 果 计 入 电子 的 自 旋 ， 那 么 ,，k 空间 中 每 一 个 代表 点 实际 上 代表 自 旋 方 向 相反 的 两 个 量子 
So HMA, 在 空间 中 ， 电 子 的 允许 量子 态 密 度 是 2V /8m 。 这 时 ， 每 一 个 量子 态 最 多 只 能 
容纳 一 个 电子 。 


(n,=0, £1, £2, ==) 


3.1.2 状态 密度 


下 面 计算 半导体 导 带 底 附近 的 状态 密度 。 为 简单 起 见 ， 考 虑 能 带 极 值 在 k =0， 等 能 面 
为 球面 的 情况 。 根 据 式 (1-22)， 导 带 底 附 近 E(K) 与 上 的 关系 为 
T 
2m, 


E(k)=E.+ (3-2) 


式 中 ,mn 为 叶 市 压 电 子 有 效 质 量 。 
在 空间 中 ,以 |k| 为 半径 作 一 球面 , 它 就 是 能 景 为 E(k) 的 等 能 面 ; BELA IK + dk| 为 半径 
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所 作 的 球面 , 它 是 能 景 为 (E+ dE ) 的 等 能 面 。 要 计算 能 量 在 E — (E - dE) 之 间 的 量子 态 数 ， 
只 要 计算 这 两 个 球 过 之 间 的 景 子 态 数 即 可 。 因 为 这 两 个 球 党 之 间 的 体积 是 4xk*dk， 而 上空 
间 中 ,量子 态 密度 是 2V Be, 所 以 , EWE E — (E * dE) ZR] Ps CONS 


dZ - 25 X 4nk?dk (3-3) 
由 式 (3-2) 求 得 


T (Om? yi (E- E.)'!^ 


: 
及 
TENE 
代入 式 (3-3) 得 
az. Xm (E - E.)!2dE (3-4) 
" 由 式 (3-1) 求 得 导 带 底 能 量 E 附近 单位 能 量 间 隔 的 量 


子 态 数 ， 即 导 带 底 附 近 状 态 密 度 gs CE) 为 
3/2 
g,.(E)7 9< 一 Y Oni) (Ee (3-5) 
式 (3-5) 表 明 , 导 带 底 附 近 单 位 能 量 间隔 内 的 量子 态 数 上 月， 随 
E SO 着 电子 的 能 量 增 加 按 抛物 线 关系 增 大 。 即 电子 能 量 越 高 ， 状 
态 密 度 越 大 。 图 3-2 中 的 曲线 1 表示 g (E) E 的 关系 曲线 。 
对 于 实际 的 半导体 硅 、 镭 来 说 , 情况 比 上 述 的 要 复杂 得 — 
多 , 在 它们 的 导 带 底 附 近 , 等 能 面 是 旋转 椭 球 面 ， 如 仍 选 极 值 
图 3-2 状态 密度 与 能 量 的 关系 BER E. 的话, 则 由 式 (1-57),， ECKk) 5 k 的 关系 为 
E &2[| ktk kí 
BCD= e+ A [Ez ts] 
极 值 E. 不 在 天 =0 处 。 由 于 晶体 的 对 称 性 ， 导 带 底 也 不 仅 是 一 个 状态 。 设 导 帝 底 的 状态 共 
有 js 个 ， 利 用 上 述 方 法 ， 同 样 可 以 计算 这 s 个 对 称 状态 的 状态 密度 放 


E, g (E) 


2 


V (img ) 2 
g(E)-53 3 UE SES (3-6) 
不 过 ， 其 中 ms 为 
m, —mqa-s^? (mmt)? (3- É 


式 中 ，m um 称 为 导 带 底 电 子 状态 密度 有 效 质 量 。 对 于 硅 ， 导 带 底 共 有 6 个 对 称 状 态 ，s = 
将 Fl. FL. HERA (3- 7), 计算 得 M dn 一 l. U62 Moe XR, 5 — 4, 可 以 算得 min 一 
0.56mp« 

同 理 ， 对 于 价 带 项 附近 的 情况 ， 进 行 类 似 的 计算 ,得 到 以 下 结 采 

对 于 等 能 面 为 球面 时 ， 价 带 硕 附近 ECk)- k 的 关系 为 


^ad 半导体 中 载 流 子 的 统计 分 布 ”69 ， 


ACRO FR ERS) 
2m, 
AF, mi AIE Us CAUCUS S PARI O i DABIS ACA ERE g CE) 29 
prim 
gÁ(E)753 a (EE) (3-8) 
在 图 3-2 中 的 曲线 2 表示 了 g,(E)5 E 的 关系 曲线 。 

EPRE, R, 价 惠 中 起 作用 的 能 带 是 极 值 相 重 合 的 两 个 能 这 ,与 这 两 个 能 带 相 对 
MAREAS (m BUR S ZUB XU EE Cm ues 因而 ,， 价 市 顶 附近 状态 密度 应 为 这 两 
个 能 带 的 状态 密度 之 和 。 相 加 之 后 , 价 带 顶 附近 g,( 五 ) 仍 可 由 式 (3-8) 表 示 , 不 过 其 中 的 有 效 
Wh my 为 


E(k) - E,— 


mp — ma, 7 [ Cm) + (m, )*^ (3-9) 
式 中 ,mu 称 为 价 带 顶 空 羡 的 状态 密度 有 效 质 量 。 EU m uU), Cm) fCAGX(G-9) ET WEE, 
ma,—0.59mp; XT 8 , ma, —0.29mg- 


3.2 费 米 能 级 和 载 流 子 的 统计 分 布 


3.2.1 费 米 分 布 量 数 


半导体 中 电子 的 数目 是 非常 多 的 ， 例 如 硅 晶 体 每 立方 厘米 中 约 有 5x 1077 8E, 1X 
价 电子 数 每 立方 厘米 中 就 约 有 4xSx102 人 个。 在 一 定 温 度 下 ， 半 导体 中 的 大 量 电子 不 停 地 做 
无 规则 热 运动 ， 电 子 可 以 通过 晶 格 热 振 动 获 得 能 量 后 ， 既 可 以 从 低能 量 的 量子 态 牙 迁 到 高 能 
量 的 量子 态 ， 将 多 余 的 能 量 释放 出 来 成 为 晶 格 热 振动 的 能 量 ; 也 可 以 从 高 能 量 的 量子 态 牙 迁 
到 低能 量 的 量子 态 释 放 多 余 的 能 量 。 因 此 ， 从 一 个 电子 来 看 ， 它 所 具有 的 能 量 时 大 时 小 ， 经 
常 变化 。 但 是 ， 从 大 量 电子 的 整体 来 看 ， 在 热平衡 状态 下 ， 电 子 按 能 量 大 小 具有 一 定 的 统计 
分 布 规律 性 ， 即 这 时 电子 在 不 同 能 量 的 量子 态 上 统计 分 布 概率 是 一 定 的 。 根 据 量 于 统计 理 
论 534， 服 从 泡 利 不 相 容 原理 的 电子 遵循 费 米 统计 律 。 对 于 能 量 为 E 的 一 个 量子 态 锌 一 个 电 
子 占据 的 概率 /(E) 为 


(3-10) 


f (E) 称 为 电子 的 费 米 分 布 函 数 ， 它 是 描写 热平衡 状态 下 ， 电 子 在 允许 的 量子 态 上 如 何 分 
布 的 一 个 统计 分 布 函 数 。 式 中 ，ko EREZZE, T 是 热力 学 温度 。 

x (3-10) 中 的 Er 称 为 费 米 能 级 或 费 米 能 量 ， 它 和 温度 、 半 导体 材料 的 导电 类 型 、 染 
质 的 含量 以 及 能 量 零 点 的 选取 有 关 。Ee 是 一 个 很 重要 的 物理 参数 ， 只 要 知道 了 Er 的 数值 ， 
在 一 定 温度 下 ， 电 子 在 各 量子 态 上 的 统计 分 布 就 完全 确定 。 它 可 以 由 半导体 中 能 市 内 所 有 量 
子 态 中 被 电子 占据 的 量子 态 数 应 等 于 电子 总 数 N 这 一 条 件 来 决定 ， 即 


Df (E;) -N (3-11) 


: 0 半导体 物理 学 (第 7 版 ) 


将 半导体 中 大 量 电子 的 集体 看 成 一 个 热力 学 系统 ， 由 统计 理论 证 明 -4 ， 费 米 能 级 Er 是 
RAEES, BI 
Ep5 p= E33 (3-12) 
AP, a ERREZA, FERSAH E. ERWEE: 当 系 统 处 于 热平衡 状态 ， 
也 不 对 外 界 做 功 的 情况 下 ， 系 统 中 增加 一 个 电子 所 引起 系统 自由 能 的 变化 ， 等 于 系统 的 化 学 
势 ， 也 就 是 等 于 系统 的 费 米 能 级 。 而 处 于 热平衡 状态 的 系统 有 统一 的 化 学 势 ， 所 以 处 于 热 平 
衡 状 态 的 电子 系统 有 统一 的 费 米 能 级 。 
下 面 讨 论 一 下 费 米 分 布 函数 (E) 的 一 些 特 性 。 
由 式 (3-10)， 当 工 =0K HJ: 
Zi E<Er, M f(E)71 
Zi E Ey, WW f(E)-0 
图 3-3 中 曲线 A JÉ T -0K 时 FCE) SS E 的 关系 曲线 。 可 见 
在 热力 学 温度 零度 时 ， 能 量 比 Es 小 的 量子 态 被 电子 占据 的 
概率 是 100% ， 因 而 这 些 量子 态 上 都 是 有 电子 的 ; 而 能 量 比 
Er 大 的 量子 态 ， 被 电子 占据 的 概率 是 等 ， 因 而 这 些 量子 态 
上 都 没有 电子 ， 是 空 的 。 故 在 热力 学 温度 零度 时 ， 费 米 能 级 
Er 可 看 成 量子 态 是 否 被 电子 占据 的 一 个 界限 。 
当 T>0OK 时 : 


zi EX Eg, W f(E) 2172 
# E= Ey, W f(E) - 172 


图 3-3” 费 米 分 布 函数 与 温 ft; E2 Ey, M f(E) «172 
度 关系 曲线 (曲线 A, B, C, 上 述 结果 说 明 ， 当 系统 的 温度 高 于 热力 学 温度 零度 时 ， 


D 分 别 是 OK，300K，1 000K, 如果 量 子 态 的 能 量 比 费 米 能 级 低 ， 则 该 量子 态 被 电子 占据 的 

和 1 500K 的 f(E)RIEX) 概率 大 于 百 分 之 五 十 ; 若 量 子 态 的 能 量 比 费 米 能 级 高 ， 则 该 
量子 态 被 电子 占据 的 概率 小 于 50%。 因 此 ， 费 米 能 级 是 量子 态 基 本 上 被 电子 占据 或 基本 上 
是 空 的 一 个 标志 。 而 当量 子 态 的 能 量 等 于 费 米 能 级 时 ， 则 该 量子 态 被 电子 占据 的 概率 是 


50%。 
作为 一 个 例子 ， 看 一 下 量子 态 的 能 量 比 费 米 能 级 高 或 低 589 T 时 的 情 次 。 
M E- Er>5koT Hj: f(E)«0.007 


可 见 ， 温 度 高 于 热力 学 温度 零度 时 ， 能 量 比 费 米 能 级 高 SeoT 的 量子 态 被 电子 占据 概率 只 有 
0.7% ， 概 率 很 小 ， 量 子 态 几乎 是 空 的 ; 而 能 量 比 费 米 能 级 低 SkoT 的 量子 态 锌 电子 品 撕 的 
概率 是 99.3% ， 概 率 很 大 ， 量 子 态 上 几乎 总 有 电子 。 

一 般 可 以 认为 ， 在 温度 不 很 高 时 ， 能 量 大 于 费 米 能 级 的 量子 态 基本 上 没有 被 电子 启 据 ， 
而 能 量 小 于 费 米 能 级 的 量子 态 基本 上 为 电子 所 占据 ， 而 电子 占据 费 米 能 级 的 概率 在 各 种 温度 
下 总 是 1 人 2， 所 以 费 米 能 级 的 位 置 比较 直观 地 标志 了 电子 占据 量子 态 的 情况 ， 通 常 就 说 费 米 
能 级 标志 了 电子 填充 能 级 的 水 平 。 费 米 能 级 位 置 较 高 ， 说 明 有 较 多 的 能 量 较 高 的 量子 态 上 有 
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电子 。 
图 3-3 中 还 给 出 了 温度 为 300K、1000K，1500K 时 费 米 分 布 函 数 FCE ) 5; E 的 曲线 。 从 


图 中 看 出 ， 随 独 温 度 的 升 高 ， 电 子 占 据 能 量 小 于 费 米 能 级 的 量子 态 的 概率 下 降 ， 而 占据 能 量 
大 于 费 米 能 级 的 量子 态 的 概率 增 大 。 


3.2.2 KHS hE 


E - Ex 
RoT 

E-E E-E 
1+em( r el or 
这 时 ， 费 米 分 布 函 数 就 转化 为 


ÆA (3-10) P, 5 E-Er>koT 时 ， i expl j>, 所 以 


EE 


E- Ep E E 
fal E) - expl -xrt)-oo(2Jew( gx 
E 
A> A — exp iT ny 
: E 
有 = Aexp| "hl (3-13) 


上 式 表明 ， 在 一 定 温度 下 ， 电 子 占据 能 量 为 E 的 量子 态 的 概率 由 指数 因子 exp( -z } 所 次 


定 。 这 就 是 熟知 的 玻 耳 兹 曼 统 计 分 布 图 数 。 国 此 ， 太 (五 ) 称 为 电子 的 玻 耳 兹 曼 分 布 图 数 。 由 
图 3-3 看 到 ， 除 去 在 Ep 附近 几 个 ko T 处 的 量子 态 外 ,， TE E- Eg kQT 处 ， 量 子 态 为 电子 
占据 的 概率 很 小 ， 这 正 是 玻 耳 效 曼 分 布 函数 适用 的 范围 。 这 一 点 是 容易 理解 的 ， 因 为 费 洲 统 
计 律 与 玻 耳 兹 曼 统 计 律 的 主要 差别 在 于 : 前 者 受到 泡 利 不 相 容 原理 的 限制 。 而 在 E- Ep 
koT 的 条 件 下 ， 泡 利 原 理 失 去 作用 ， 因 而 两 种 统计 的 结果 变 成 一 样 了 。 

FERRERA E 的 量子 态 被 电子 占据 的 概率 , 因而 1- A(E) 就 是 能 量 为 的 量子 态 
不 被 电子 占据 的 概率 ， 这 也 就 是 量子 态 被 空 从 占据 的 概率 。 故 


] 
一 人 一 一 
1+exp( Ez] 


"Eg - EY»ko T Bh, EXAHIPPIS 1 可 以 略 去 , 车 设 B= exp( - 15), W 


1- f(E)= Bexp| 4.) (3-14) 


上 式 称 为 空 穴 的 玻 耳 兹 曼 分 布 函 数 。 它 表明 当 E 远 低 于 Er 时 ， 空 穴 丘 据 能 量 为 E 的 量子 
态 的 概率 很 小 ， 即 这 些 量子 态 几 乎 都 被 电子 所 白 据 了 。 

在 半导体 中 ， 最 常 遇 到 的 情况 是 费 米 能 级 Er 位 于 禁 带 内 ， 而 且 与 叶 带 底 或 价 珊 项 的 距 
离 远 大 于 &o 工 ， 所 以 ， 对 导 带 中 的 所 有 量子 态 来 说 ， 被 电子 占据 的 概率 ， 一 般 都 满足 
f(EE)<<1,- 故 半导体 导 带 中 的 电子 分 布 可 以 用 电子 的 玻 耳 兹 曼 分 布 晴 数 描写 。 由 于 随 者 能 量 
五 的 增 大 ，F 瑟 ) 迅 速 减 小 ， 所 以 导 带 中 绝 大 多 数 电 子 分 布 在 导 带 底 附 近 。 同 理 ， 对 半导体 
价 带 中 的 所 有 量子 态 来 说 ， 被 空 穴 占据 的 概率 ， 一 般 都 满足 1 一 (E)K. woth PREN 
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分 布 服从 空 穴 的 玻 耳 效 曼 分 布 国 数 。 由 于 随 着 能 量 E 的 增 大 ，1- A(E) 迅 速 增 大 ， 所 以 价 
种 中 绝 大 多 数 空 从 分 布 在 价 币 项 附近 。 因 而 式 (3-13) AA (3-14) 是 讨论 半导体 问题 时 常 
用 的 两 个 公式 。 通 常 把 服从 玻 耳 兹 曼 统 计 律 的 电子 系统 称 为 非 简 并 性 系统 ， 而 服从 费 米 统计 
律 的 电子 系统 称 为 倍 并 性 系统 。 


3.2.3 导 带 中 的 电子 深度 和 价 带 中 的 空 究 浓度 


现在 讨论 计算 半导体 中 的 载 流 子 浓度 问题 。 和 计算 状态 密度 时 一 样 ， 认 为 能 带 中 的 能 级 
是 连续 分 布 的 ， 将 能 市 分 成 一 个 个 很 小 的 能 量 间 隅 来 处 理 。 

对 于 导 带 分 为 无 限 多 的 无 限 小 的 能 量 间 隅 ， 则 在 能 量 瑟 一 ( 正 +dFE) 之 间 有 dZ = 
gE ETETE, 而 电子 占据 能 量 为 下 的 量子 态 的 概率 是 FOE), WE E~(E+dE)HA 
f(OE)g, CE)dE 个 被 电子 占据 的 量子 态 , 因为 每 个 被 占据 的 量子 态 上 有 一 个 电子 , 所 以 在 E 
—E-*dE HJA f(E) g CE)dE 个 电子 。 然 后 把 所 有 能 量 区 间 中 的 电子 数 相 加 ,实际 上 是 从 导 
带 底 到 导 带 顶 对 Ff(E)g.CE)dE 进行 积分 , 就 得 到 了 能 带 中 的 电子 总 数 , 再 除 以 半导体 体 
TR, 就 得 到 了 导 带 中 的 电子 浓度 。 图 3-4 中 男 出 了 能 带 、 国 数 f(E)、 1— fCE). g, CE). 
gE) 以 及 fCE)g LE) fA(E)jg,(E) 等 曲线 , 在 图 3-4(e) 中 用 阴影 线 标 出 的 面积 就 是 
导 带 中 能 量 E — E dE 间 的 电子 数 , 所 以 fA(E)g.(E) 曲 线 与 能 量 轴 之 间 的 面积 除 以 半导体 
体积 后 , 就 等 于 导 带 的 电子 浓度 。 


一 
“3 


| 
FR " 
pisos [ 4 
E ; 
i FACPM EU. 
x id A | 1-f CE) Ñi 
| | 
x | | | 
HC | i 
| | EET GE ) 
| (e) CE )fCE ), 
(a) 简单 能 带 [by f( E) (cO gU E). gCE) (D I-fCE) gC EXT- (E )) 


图 3-4 热平衡 时 ， 半 导体 中 的 能 带 、 态 密度 、 费 米 分 布 、 载 流 子 浓度 的 示意 图 
从 图 3-4 (e) 中 明显 地 看 出 ， 导 带 中 电子 的 大 和 多数 是 在 导 带 底 附 近 ， 而 价 带 中 大 多 数 
空 交 则 在 价 带 顶 附近 。 在 非 简 并 情况 下 ， 导 融 中 电子 浓度 可 计算 如 下 。 
在 能 量 玉 一 (E+dE) 间 的 电子 数 dN 为 
dN = fh(E)g.(E)dE 
把 式 (3-5) 的 g.(E) 和 式 (3-13) 的 RERA EX, 得 


V (Q2mg ^. [- ELE poA 


或 改写 成 在 能 量 EE 一 (E+ dE) 之 间 单 位 体积 中 的 电子 数 为 
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 dN.. 1 (2mj ^ = 
(V 2 P UU kT 
对 上 式 积 分 ， 可 算得 热平衡 状态 下 非 简 并 半导体 的 导 带 电子 浓度 no 为 
E. 1 Omi)? 1 三-EFV py 
no = N s Emad exp - EER - E)! “dE (3-15) 
积分 上 限 EE 是 导 带 顶 能 量 。 着 引 人 人 变数 工 = (E-E)/ kT), 则 式 (3-15) 变 为 
和 _ r 
Hg = 2 ama — (is T) expl - "E J. zr edz (3-16) 
式 中 ,z = (E e7 EJZko T » 为 求解 上 式 , 利用 如 下 积分 公式 


NEU = Y 
0 2 


在 式 (3-16) 中 的 积分 上 限 是 z“ 而 不 是 ce， 因 此 ， 它 的 积分 值 应 小 于 Vr/2。 为 了 求 出 
式 (3-16) 中 的 积分 值 ,分 析 一 下 x 取 什 么 值 以 及 被 积 函 数 随 z 的 变化 情况 。 一 般 ， 导 带宽 
度 典 型 的 值 是 0—2eV, 目前 对 一 般 半 导体 器 件 有 兴趣 的 最 高 温度 为 500K, X koT™ 
0.043eV。 因 此 ，z 至少 是 1m0.043**23。 又 从 表 3-1 及 图 3-5 FED, HERAS re "Bü 
x 增 大 而 迅速 减 小 。 所 求 积 分 是 图 3-5 中 曲线 下 面 的 面积 ， 不 论 积 分 上 限 取 $，10，23 其 至 
co ， 所 得 面积 基本 相等 。 因 此 等 式 (3-16) 中 的 积分 上 限 改 为 2 并 不 影响 所 得 结果 。 或 者 也 
可 以 这 样 来 理解 ， 因 为 导 带 中 的 电子 绝 大 多 数 在 导 带 底部 附近 ， 按 照 电 子 的 玻 耳 兹 曼 分 布 消 
数 ， 电 子 占 据 量子 态 的 概率 随 量子 态 具 有 的 能 量 升 高 而 迅速 下 降 ， 所 以 从 导 带 顶 巨 '。 到 能 量 
无 限 间 的 电子 数 极 少 ， 计 人 这 部 分 电子 并 不 影响 所 得 结果 。 而 这 样 做 ， 在 数学 处 理 上 却 市 来 
了 很 大 的 方便 。 于 是 ， 式 (3-16) 可 以 改写 为 


di JE - E)'^4E 


c 一 


E. — Ep 


m4 ko T V^ E.— Er 
NEL) ep( irs) ac 


. 4 
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m, eT) (2xm/ koT Y2 


N.-2| xA? | 70 RB vd 
则 得 到 
10 三 人。 expl E 2d (3-19) 
AP, N. RATEBEER., SER, NOT”, EREA. m 


| E ES 
E) = L- c | 
fE.) —exp koT 


是 电子 占据 能 量 为 E. 的 量子 态 的 概率 ， 因 此 式 (3-19) 可 以 理解 为 把 导 带 中 所 有 量子 态 都 集 
中 在 导 带 底 E.， 而 它 的 状态 密度 为 N.， 则 导 带 中 的 电子 浓度 是 Ne 中 有 电子 占据 的 量子 态 数 。 
同 理 ， 热 平衡 状态 下 ， 非 简 并 半导体 的 价 带 中 空 闪 浓度 po 为 


E. 
po = J. [IL FECE EXE dk (3-20) 


将 式 (3-8), sX& (3-14) 代入 式 (3-20), 得 


1 Qm? »^ [^ E - Er 
exp 


po = DE "t bo T 


|E, — E)!"dE (3-21) 


4 x= (E,—-E) / (koT), W 
(E,- E)? = (ky T)17 x17? 
d (E,- E) =koTdzx 
与 计算 导 带 中 电子 浓度 类 似 ， 可 将 积分 下 限 E, Cfr) B - oo, FSI 


c CP on 
Ei 
N=2( 22 ) 2 re (3-23) 
则 得 
po= Nuexp( ^ or ] (3-24) 


AF, N, 称 为 价 带 的 有 效 状 态 密 度 。 显 然 ，NvccT EBER fU 
p oO 
KE,) -exp| Est) 

是 空 穴 占据 能 量 为 E, 的 量子 态 的 概率 。 因 此 式 (3-24) 可 以 理解 为 把 价 带 中 的 所 有 量子 态 
都 集中 在 价 带 顶 E, 处 ， 而 它 的 状态 密度 是 N.， 则 价 带 中 的 空 穴 浓度 是 N, 中 有 空 穴 占据 的 
量子 态 数 。 

从 式 (3-19) 及 式 (3-24) 看 到 ， 导 带 中 电子 浓度 no 和 价 带 中 空 六 浓度 po 随 看 温度 
T 和 费 米 能 级 Er 的 不 同 而 变化 ， 其 中 温度 的 影响 ， 一 方面 来 源 于 N. 及 Nu; 男 一 方面 ,也 
是 更 主要 的 来 源 ， 是 由 于 玻 耳 兹 曼 分布 函 数 中 的 指数 随 温度 迅速 变化 。 男 外 ， 费 米 能 级 也 与 
温度 及 半导体 中 所 含 杂 质 情况 密切 相关 。 因 此 ， 在 一 定 温度 下 ， 由 于 半导体 中 所 含 淋 硕 的 类 
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型 和 数量 的 不 同 ， 电 子 浓 度 n RARR py 也 将 随 之 而 变化 。 
3.2.4 ZU T RRE "opo 


将 式 (3-19) MA (3-24) #1, fX T v E EPI 
E.- E, 
bo T 


= NeNvexp| - Ši (3-25) 


nopo — NeNvexpl E wl 


把 No N, 表达 式 代 入 上 式 得 


nopo=4( o2] (m, my, 9^? T3exp| _ Ls ) (3-26) 


ko T 
再 把 A, ko 的 值 代 人 并 引 人 电 子 质量 mo， 则 得 


Min E ) Taexp( i x (3.237) 
可 见 ， ri-RIZSTXCISTK ESRBURLTEKHESR CAE» X —áE DAP SPPRBUEE, SEPA nopo 只 取决 于 
温度 工 ， 与 所 含 杂质 无 关 。 而 在 一 定 温度 下 ， 对 不 同 的 半导体 材料 ， 因 禁 带宽 度 E, 不 同 ， 
乘积 nopo 也 将 不 同 。 这 个 关系 式 不 论 是 本 征 半 导体 还 是 杂质 半导体 ， 只 要 是 热平衡 状态 下 
的 非 简 并 半导体 ， 都 普遍 适用 ， 在 讨论 许多 实际 问题 时 常 肖 引用 。 

式 (3-25) 还 说 明 ， 对 一 定 的 半导体 材料 ， 在 一 定 的 温度 下 ， 习 积 nopo 是 一 定 的 。 换 言 
之 ， 当 半导体 处 于 热平衡 状态 时 ， 载 流 子 浓度 的 滋 积 保持 恒定 ， 如 本 电子 浓度 增 大 ， 空 从 深 
度 就 要 减 小 ; 反之 亦 然 。 式 {3-19) 和 式 (3-24) 是 热平衡 载 流 子 浓度 的 普遍 表示 式 。 只 要 确定 
了 费 米 能 级 Ee， 在 一 定 温度 醋 时 ， 半 导体 导 带 中 电子 浓度 、 价 带 中 空 六 浓度 就 可 以 计算 出 
来 。 


nopo =2.33 xX 1o? ( 


3.3 本 征 半导体 的 载 流 子 浓 度 


所 谓 本 征 半 导体 就 是 一 块 设 有 杂质 和 缺陷 的 半导体 。 其 能 市 如 图 3-6(a) 所 示 。 在 热力 
学 温度 零 庆 时 ， 价 带 中 的 全 部 量子 态 都 被 电子 占据 ， 而 寻 市 中 的 量 于 态 午 是 空 的 ， 也 束 是 
说 ， 半 导体 中 共 价 键 是 饱和 的 、 完 整 的 。 当 半导体 的 温度 工 >0K 时 ， 就 有 电子 从 价 带 激 发 
到 导 带 去 ， 同 时 价 带 中 产生 了 空 穴 。 这 就 是 所 谓 的 本 征 激发 。 由 于 电子 和 空 穴 成 对 产生 ， 导 
带 中 的 电子 浓度 no 应 等 于 价 带 中 的 空 六 浓度 po, B 

no= po (3-28) 

上 式 就 是 本 征 激 发 情况 下 的 电 中 性 条 件 。 

将 式 (3-19) 和 式 (3-24) 代入 式 (3-28)， 就 能 求 得 本 征 半导体 的 费 米 能 级 Ee， 并 用 符号 
E; 表示 。 即 


N.exp| "AT jj w- ko T 
取 对 数 后 ， 解 得 


N, 
E;-Epg-2^7y t 5 n N. (3-29) 
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aE) 0 05 10 Z(E) dno dp, 
dE dE 
(b) gCE? (c3 FLE) (d) dio/dE,dpa/dE 
图 3-6 本 征 半 导体 [5 
Hi N, ,NN, 表达 式 代 入 上 式 得 
E.+E, 3kQT, mp 
E = Er=— + hn A (3-30) 


2 4 mč 

WFE, B, m/mi 的 值 分 别 为 0.55 $00.52, MEHER m; /m2 7.0. REX 
三 种 半导体 材料 的 In (mw* mz) 约 在 2 以 下 。 于 是 Er 约 在 禁 带 中 线 附 近 1.5koT 范围 内 。 
在 室温 (300K) F, koT^0.026eV, MEE, TÉ. MERER TE P6 BE ZI 7g leV 左右 ， 因 而 
式 (3-30) 中 第 二 项 小 得 多 ， 所 以 本 征 半导体 的 费 米 能 级 E; 基本 上 在 禁 带 中 线 处 。 但 也 有 例 
外 情况 ， 如 镜 化 钢 室 温 时 禁 带 宽度 下 ,=0.17eV， 而 m;/m; 之 值 约 为 32 左右 ， 于 是 它 的 
费 米 能 级 E DAER PRZE. 

将 式 (3-29) 代入 式 (3-19) 和 式 (3-24)， 得 到 本 征 载 流 子 浓度 n, 为 

VERA 63... E, 
m= no7 o7. (Ne NO exp - 7,4] (3-31) 

AHH, EQ-E.—- E, 为 禁 带 宽度 。 从 上 式 看 出 ， 一定 的 半导体 材料 ， 其 本 征 载 流 子 浓度 ni 随 温 
度 的 升 高 而 迅速 增加 ; 不 同 的 半导体 材料 ， 在 同一 温度 工时 ， 禁 带宽 度 E 越 大 ， 本 征 载 流 子 
浓度 n 就 越 小 。 图 3-6(b)、(c)、(d) 分 别 为 本 征 情 况 下 的 g(E), E)E no 和 po. 

将 式 (3-31) 和 式 (3-25) 比较 得 


nopo= nf (3-32) 
这 个 公式 只 不 过 是 式 (3-25) 的 男 一 表达 式 而 已 。 它 说 明 ， 在 一 定 温 度 下 ， 任 何 非 简 并 半导体 
的 热平衡 载 流 子 浓度 的 乘积 nopo 等 于 该 温度 时 的 本 征 载 流 子 浓 度 n, 的 平方 ， 与 所 会 杂质 无 
关 。 因 此 式 (3-32) 不 仅 适 用 于 本 征 半导体 材料 ， 而 且 也 适用 于 非 简 并 的 杂质 半导体 材料 。 
将 N.，N, 表达 式 代 人 式 (3-31) 得 


2 (2nko T7 (mj mč p“ FR 
ma [E mi a - cr 


h? 2koT 
RA Ah. ko 的 数值 ， 并 引入 电子 质量 mo, W 
mp mn \ 34 . E. 
n,—4.82X 10! (i ) Te2expl Td (3-33) 


考虑 到 E, 与 温度 T HAA, B E, 随 温度 的 变化 为 E。= Es(0) - aT?/CT B) RAER 


n;—4.82X pe" Ts2exp| En Jee[z Cop esi (3-34) 
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式 中 ，E,(0) 为 外 推 至 丁 = 0K 时 的 禁 带 宽度 。 根 据 式 (3-34) ,作出 Inn; —1/T 关系 曲线 ， 基 


本 上 年 一 再 线 。 


可 以 由 实验 测定 高 温 下 的 霍 耳 系数 9 和 电导 率 ， 从 而 得 到 很 宽 温度 范围 内 本 征 载 流 子 
浓度 与 温度 的 关系 ， 作 出 Ina, T “一 17T 关系 直线 ， 从 直线 的 斜率 可 求 得 T —0K 时 禁 带 
宽度 E,(0) = 2ko x £O, AR, GE, BEIC E, (0) 分 别 为 0.78eV，1.21eV 和 


1.53eV， 与 用 光学 方法 测 得 的 数值 相符 合 。 


K nk. RADI mo. mz. a, BEC) 的 数值 分 别 代 人 式 (3-34) 中 ， 可 以 算 
出 针 、 硅 、 砷 化 儿 在 一 定 温度 时 的 本 征 载 流 子 浓度 。 表 3-2 列 出 了 镭 、 硅 、 砷 化 镑 在 室温 时 
由 式 (3-33) 计算 得 到 的 本 征 载 流 子 浓度 ， 表 中 也 给 出 了 室温 下 n 的 测量 值 ， 两 者 基本 符 
tr. 例如， 有 人 取 300K 时 的 硅 的 状态 密度 有 效 质 量 


ML dn 一 1.1575, FH dp = U.817720， 由 


式 (3-33) 计 算得 到 300K 时 硅 的 mw;=1.06x1l0t0cm-3， 与 实验 结果 符合 。 
3« 3-2 300K TH., tk. Wb RETIA OESEUR T HE IE 


1.12 | 1.062mp - z 
1.428 | 0.068mo | 0.47me | 4.5x107 
图 3.7 f m 5H. mk. BB [b EUN d fs 5] y 
Inn. 一 1/T 关 系 ， 纵 坐标 轴 上 的 标 度 为 n, 值 。 
实际 上 ， 半 导体 中 总 是 含有 一 定量 的 杂质 和 缺陷 
的 ， 在 一 定 温度 下 ， 欲 使 载 流 子 主要 来 源 于 本 征 激 
发 ， 就 要 求 半 导体 中 杂质 含量 不 能 超过 一 定 限度 。 例 
如 , 室温 下 ， 钳 的 本 征 载 流 子 浓度 为 2.33 x 10" 
cm-， 而 销 的 原子 密度 是 4.5x 107 cm “， 于 是 要 求 
杂质 含量 应 该 低 于 10-?。 对 硅 在 室温 下 为 本 征 情 况 ， 
则 要 求 杂质 含量 应 低 于 10 7. xps be TE SEA P xx 
达到 10-5 以 上 的 纯度 才 可 能 是 本 征 情况 ， 这 样 高 的 
纯度 ， 目 前 尚未 做 到 。 

”一 般 半 导体 器 件 中 ， 载 流 子 主要 来 源 于 杂质 电 
离 ， 而 将 本 征 激 发 忽略 不 计 。 在 本 征 载 流 子 浓度 没有 
超过 杂质 电离 所 提供 的 载 流 子 浓度 的 温度 范围 ， 如 村 
杂质 全 部 电离 ， 载 流 子 浓度 是 一 定 的 ， 絮 件 就 能 稳定 
工作 。 但 是 随 着 温度 的 升 高 ， 本 征 载 流 子 浓度 迅速 地 
增加 。 例 如 在 室温 附近 ， 纯 硅 的 温度 每 升 局 8K ER, 
本 征 载 流 子 浓度 就 增加 约 一 售 。 而 纯 错 的 温度 每 升 高 
12K 左右 ， 本 征 载 流 子 浓 度 就 增加 约 一 倍 。 当 温度 在 
够 高 时 ， 本 征 激发 占 主要 地 位 ， 器 件 将 不 能 正常 工 


0 见 第 12 章 。 


本 征 载 流 子 浓 度 n Cm’) 


| 


$X 1000 (K1) 


E 3-7 mE. Wi. MER 
的 Ina2;—1/T XU 


作 。 因 此 ， 每 一 种 半导体 材料 制 成 的 器 件 都 有 一 定 的 极限 工作 温度 ， 超 过 这 一 温度 后 ， 器 件 
就 失效 了 。 例 如 ， 一 般 硅 平面 管 采 用 室温 电阻 率 为 10: cm 左右 的 原材料 ， 它 是 由 摊 人 
5 x 10Pcm 的 施主 杂质 镜 而 制 成 的 。 在 保持 载 流 子 主要 来 源 于 杂质 电离 时 ， 要 求 本 征 载 流 
子 浓度 至 少 比 杂质 浓度 低 一 个 数量 级 ， 即 不 超过 5x 10 cem。 如 果 也 以 本 征 载 流 子 浓度 不 
超过 5x10Mcem 的话， 由 图 3-7 中 查 得 对 应 温度 为 S26K， 所 以 硅 器 件 的 极限 工作 温度 是 
520K 左右 。 钳 的 禁 带 宽度 比 硅 小 ， 销 器 件 极 限 工作 温度 比 硅 低 ， 约 为 370K Zh, PRESE 
禁 带 宽度 比 硅 大 ， 极 限 工作 温度 可 高 达 720K 左右 ， 适 宜 于 制造 大 功率 器 件 。 

总 之 ， 由 于 本 征 载 流 子 浓度 随 温度 的 迅速 变化 ， 用 本 征 材 料 制作 的 器 件 性 能 很 不 稳定 ， 
所 以 制造 半导体 器 件 一 般 都 用 含有 适当 杂质 的 半导体 材料 。 


3.4 杂质 半导体 的 载 流 子 浓度 


3.4.1 杂质 能 级 上 的 电子 和 空 穴 


实际 的 半导体 材料 中 ,总 是 含有 一 定量 的 杂质 。 当 杂质 只 是 部 分 电离 的 情况 下 ,在 一 些 杂 
质 能 级 上 就 有 电子 占据 着 。 例 如 在 未 电离 的 施主 杂质 和 已 电离 的 受 主 杂质 的 杂质 能 级 上 都 被 
电子 所 占据 。 电 子 占据 杂质 能 级 的 概率 能 和 否 用 式 (3-10) 的 费 米 分 布 函数 决定 呢 ? 回答 是 否定 
的 。 因 为 杂质 能 级 与 能 带 中 的 能 级 是 有 区 别 的 ,在 能 带 中 的 能 级 可 以 容纳 自 旋 方向 相反 的 两 
个 电子 ;而 对 于 施主 杂质 能 级 只 能 是 如 下 两 种 情况 的 一 种 。@ 被 一 个 有 任 一 自 旋 方向 的 电子 
所 占据 ;@@ 不 接受 电子 。 施 主 能 级 不 允许 同时 被 自 旋 方向 相反 的 两 个 电子 所 占据 ,所 以 不 能 用 
式 (3-10) 来 表示 电子 占据 杂质 能 级 的 概率 。 可 以 证 明 !4-7 电 子 占据 施主 能 级 的 概率 是 ( 见 本 
章 3.7 节 ) 


fp( E) - —E.-E (3-35) 
d E 
空 穴 占 据 受 主 能 级 的 概率 是 
1 
ED 二 一 一 一 一 (3-36) 
fal ) 1+ 工 exp( E74] 
BA ( Eo T 


式 中 ,go 是 施主 能 级 的 基态 简 并 度 , gaA 是 受 主 能 级 的 基态 简 并 度 , 通 常 称 为 简 并 因子 ,对 铺 、 
HE IMERI E, gp 二 2,gA==4。 

由 于 施主 浓度 Np 和 受 主 浓度 NA 就 是 杂质 的 量子 态 密度 ， 而 电子 和 空 穴 占 据 杂 质 能 级 
的 概率 分 别 是 fp(E) 和 f(E)。 所 以 可 以 写 出 如 下 公式 : 

(1) 施主 能 级 上 的 电子 浓度 n 为 


np= Npfp(E)= (3-37) 


这 也 是 没有 电离 的 施主 浓度 。 
(2) 受 主 能 级 上 的 空 穴 浓 度 ps 为 
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PA NAE TU (Eg Ea) (3-38) 
EA ^| koT 

这 也 是 没有 电离 的 受 主 浓 度 。 
(3) 电离 施主 浓度 np 为 

np 7 Np- np= Noll- fp(E)]= Pe (3-39) 

L+ goexp| - ROT | 
(4) 电离 受 主 浓度 pA 为 
N 
pA 7 NA7 pA7 Nall- fa(E)]=- a Y . (3-40) 


ECCE 
ET gaexp| ET s) 


MAEILTAREAH, WARR S AKARA EH m T ETARA S STR 


能 级 的 情况 。 由 式 (3-37) MA (3.39) 4: 当 Ep 一 EE 全 koT 时 ， exp| 7), 


因而 njys0, FH zsNp， 即 当 费 米 能 级 远 在 Ep 之 下 时 ， 可 以 认为 施主 杂质 几乎 全 部 电 
离 。 反 之 ，Er 远 在 En 之 上 时 ,施主 杂质 基本 上 没有 电离 。 当 Ep 与 Ee 重合 时 ， 如 取 gp 
=z, ngy-2Ny/3ii np = Nnp/3， 即 施主 杂质 有 1/3 电离 ,还 有 2/3 没有 电离 。 同 理 ， 由 式 
(3-38) 及 式 (3-40) 得 知 : M EF 远 在 Ea 之 上 时 ， 受 主 杂 质 几 乎 全 部 电离 了 。 当 EF 远 在 
En 之 下 时 , 受 主 杂质 基本 上 没有 电离 。 当 EF 等 于 Ea 时 ,如 取 ga 54, ZERRA 175 电离， 
还 有 4 人 5 没有 电离 。 


3.4.2 mn 型 半导体 的 载 流 子 浓度 


杂质 半导体 的 情况 比 本 征 半导体 复杂 得 多 ,下 面 以 只 含 一 种 施主 杂质 的 n 型 半导体 为 例 ， 
计算 它 的 费 米 能 级 与 载 流 子 浓 度 。 图 3-8(a) 为 它 的 能 带 图 ,图 3-8(b)、(c)、《d) 还 给 出 J 


dno 


g(E), fCE), Tem Pt pp, 


Ca 简单 能 带 (b) £CE) (c) f CE) (d) dno/dE,dPo/ dE 


图 3-8 n 型 半导体 [5 
由 图 可 知 ， 电 中 性 条 件 为 


no=np + po (3-41) 
等 式 左 边 是 单位 体积 中 的 负电 荷 数 ， 实 际 上 为 导 带 中 的 电子 浓度 ; 等 式 右边 是 单位 体积 中 的 
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正 电 谷 数 ， 实 际 上 是 价 带 中 的 空 从 浓度 与 电离 施主 浓度 之 和 。 将 式 (3-19)、 式 (3-24) 和 式 
(3-39) 代入 式 (3-41) 并 取 gp=2， 得 
Np 


Neexp( koT l) "yep kg T I Ep- Er 
1 + 2expl 一 hT | 


上 式 中 除 Er 之 外 ， 其 余 各 量 均 为 已 知 ， 因 而 在 一 定 温 度 下 可 以 将 EF 决定 出 来 。 但 是 从 上 
式 求 Er 的 一 般 解 析 陈 还 是 困难 的 ， 下 面 分 别 分 析 不 同 温度 范围 的 情况 。 


(3-42) 


1. fiim gs e CI 

当 温度 很 低 时 ， 大 部 分 施主 杂质 能 级 仍 为 电子 所 占据 ， 只 有 很 少量 施主 杂质 发 生 电 离 ， 
这 少量 的 电子 进 人 了 了 寻 市 ， 这 种 情况 称 为 弱电 离 。 从 价 带 中 依 和 基本 征 激发 医 迁 至 导 市 的 电 于 
数 就 更 少 了 ， 可 以 忽略 不 计 。 换 言 之 ， 这 一 情况 下 导 带 中 的 电子 全 部 由 电离 施主 杂质 所 提 
供 。 因 此 po=0 T no— np, & 


E.— Ep Np | 
N .exp (3-43) 
ORT" aes - Er] 
上 式 即 为 杂质 电离 时 的 电 中 性 条 件 。 因 np 远 比 Np 为 小 ， 所 以 exp[ - oor o», WA 
(3-43) 简化 为 
AR Ép-E 
N.exp| - n 下) = 去 Noexp EDT E) 
取 对 数 后 化 个 得 
~ E+Ep [kT 
Er 3 CE uo. (3-44) 
上 式 就 是 低温 弱电 离 区 费 米 能 级 的 表达 式 ， 它 与 温度 、 杂 质 浓度 以 及 摊 人 人 何 种 杂质 原子 有 
o 
因为 N.cc T??, ERRIRE T—O0K HI, lim (TlnT) =0， 所 以 
TE ME Ra (3-45) 


上 式 说 明 ， 在 低温 极限 T—O0K 时 ， 费 米 能 级 位 于 导 带 底 和 施主 能 级 问 的 中 线 处 。 
将 咒 米 能 级 对 温度 求 微 商 ， 可 以 帮助 了 解 在 低温 弱电 高 区 内 惕 米 能 级 随 兆 度 升 局 而 友 生 
HIE. B 


2 dT 2 2 

因 T—0K Bf, N.—0, WAREM 0K EFFET, dE;/dT 开始 为 + oo, W Ep 上 升 很 锯 。 然 
而 随 着 N. 的 增 大 ( 即 工 升 高 )，dErvdT 不 断 减 小 ， 说 明 Er 随 荆 的 升 高 而 增 大 的 速度 变 
小 了 。 当 温度 上 升 到 使 得 Ne= { >p je-32= 0.11No 时 ，dEp/dT=0， 说明 Es 达到 了 极 值 。 
显然 ， 杂 质 含 量 越 高 ，EFr 达到 极 值 的 温度 也 越 高 。 当 温度 再 上 升 时 ，dErvdT<0， 即 Ep 
开始 不 断 地 下 降 ， 图 3-9 示意 地 表示 了 n 型 半导体 在 低温 弱电 离 区 时 费 米 能 级 随 温度 的 变化 


dE, _ -Kn| a (Me 
dT 2N. T 2 ES END 
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X. 
HA (3-44) 代 人 式 (3-19)， 得 到 低温 弱电 离 区 的 电 
子 浓 度 为 


| 
no = expl 一 


< Abg T 
1/2 
= (Npe) exp| 7555.) (3-46) 
RT, AEp- E. ~ Ep 为 施主 杂质 电离 能 。 由 于 Necc T?^, VN r 


所 以 在 温度 很 低 时 ， 载 流 子 浓度 nocc T?^exp| _ AED | - 3.9 低温 弱电 离 区 


2ko l^ E, 与 本 的 关系 
Zr BEES, "n EHAE- 
对 式 (3-46) 取 对 数 得 


inno Lio Mt AEn 
ZEUG m AEST 
在 InnoT ”一 17 工 图 中 ， 上 述 方程 为 一 直线 。 其 斜率 为 AE_]C2R )， 因此 可 通过 实验 测定 
20 一 了 关系， 确定 出 杂质 电离 能 ， 从 而 得 到 杂质 能 级 的 位 置 。 


2. 中 间 电 离 区 
温度 继续 升 高 , 当 2N.>Np 后 , 式 (3-44) 中 第 二 项 为 负 仁 ,这 时 EF REESE. Ep)/2 


以 下 。 当 温度 升 高 到 使 Er Eo 时 , 则 exp( EEP) = 1, 施 主 杂质 有 1/3 电离 。 


3. 强 电 离 区 
当 温 度 升 高 至 大 部 分 杂质 都 电离 时 称 为 强 电 离 。 这 时 np ^ Np， 于 是 应 有 
exp( $5 «1 s Ep - Es 污 koT。 因 而 费 米 能 级 Ep du T Ep 之 下 。 在 强 电 高 时 ， 


式 (3-42) 简 化 为 


Neexp( ~ ) = ND (3-47) 
解 得 费 米 能 级 EV 为 
p e, a ro( b] ~ 


可 见 ， 费 米 能 级 Er 由 温度 及 施主 杂质 浓度 所 决定 。 由 于 在 一 般 摊 杂 浓度 下 N. Np. W 
式 (3-48) 中 第 二 项 是 负 的 。 在 一 定 温度 T Ej, Np EK, Eg 就 越 向 导 带 方面 靠近 。 而 在 
Np 一 定时 ， 温度 越 高 ，Es 就 越 向 本 征 费 米 能 级 E 方面 靠近 ， 如 图 3-10 所 示 。 
在 施主 杂质 全 部 电离 时 ， 电 子 浓度 no 为 
ng— Np (3-49) 
这 时 ， 载 流 子 浓度 与 温度 无 关 。 载 流 子 浓度 nq 保持 等 于 杂质 浓度 的 这 一 温度 范围 称 为 饱和 
区 。 


E 半 叶 体 物理 学 (第 7 版 ) 


1 — 
P 


E. "E, (eV) 


Ed 3-10 RKE 5 IUBE Ze FIC HE MI AE UST 
下 面 估算 一 下 室温 时 硅 中 施主 杂质 达到 全 部 电离 时 的 杂质 浓度 上 限 。 
(ED - Eg) ko T Wf, X (3-37) 简化 为 


DER =E) (3-50) 


H D2 N yexp ( Eos n à T 


将 式 (3-48) 代入 式 (3- 50) 得 


l Np’ AEp | : 
os2No( Ne eol kT) vn 


f: ED) (3-52) 


D- = UN? je 
则 
np^«D . Np (3-53) 
因 Np 是 施主 杂质 浓度 ，n 是 未 电离 的 施主 浓度 ， 因 此 ，D _ 应 是 未 电离 施主 占 施主 来 质数 
的 百分比 。 若 施主 全 部 电离 的 大 约 标 准 是 90% 的 施主 杂质 电离 了 ， 那 么 DD-_ 约 为 10%。 由 
式 (3-52) AH, D. 与 温度 、 杂 质 浓度 和 杂质 电离 能 都 有 关系 。 所 以 杂质 达到 全 部 电离 的 温 
度 不 仅 决 定 于 电离 能 ， 而 且 也 和 杂质 浓度 有 关 。 杂 质 浓度 越 高 ， 则 达到 全 部 电离 的 温度 就 越 
高 。 通 常 所 说 的 室温 下 杂质 全 部 电离 ， 实 际 上 忽略 了 杂质 浓度 的 限制 ， 当 超过 某 一 杂质 浓度 
时 ， 这 一 认识 就 不 正确 了 。 例 如 ， 掺 磷 的 n 型 硅 ， 室温 时 ，N.=2.8x109cm 3),，AEDp = 
0.044eV, kg, T —0.026eV, RAJ (3-52) 得 磷 杂质 全 部 电离 的 浓度 上 限 Np 为 
No (P5) ( - REP) = (2810) eno -G:a 
—1.4xX10!85x0.184223 X c 
在 室温 时 ， 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 为 1.02 x 10l0cm-” ， 当 杂质 浓度 比 它 至 少 大 1 个 数量 级 时 ， 
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才 保 持 以 杂质 电离 为 主 。 所 以 对 于 挫 磷 的 硅 ， 在 室温 下 ， 磷 浓度 在 (10! —3x10"7) em? 
范围 内 ， 可 认为 硅 是 以 杂质 电离 为 主 ， 而 且 处 于 杂质 全 部 电离 的 饱和 区 。 
由 式 (3-52) 还 可 以 确定 杂质 全 部 电离 时 的 温度 。 将 式 (3-18) 的 N. 代入 并 化 简 取 对 


数 后 得 
AEp|(1|].([3 D \(2rkoms )^ 
| ko (+)-(2 |in T + In( - h? (3-54) 
利用 上 述 关系 式 ， 对 不 同 的 AED 和 Np， 可 以 决定 杂质 基本 上 全 部 电离 (90%) 所 需 的 温 
度 。 
4. 过 渡 区 


当 半 导体 处 于 饱和 区 和 完全 本 征 激发 之 间 时 称 为 过 渡 区 。 这 时 导 带 中 的 电子 一 部 分 来 源 
于 全 部 电离 的 洒 质 ， 为 一 部 分 则 由 本 征 激 发 提供 ， 价 带 中 产生 了 一 定量 空 父 。 于 是 电 中 性 条 
件 是 
no= Np* po (3-55) 
ng 是 导 市 中 电子 浓度 ，zo 是 价 溃 中 空 穴 浓 度 ，Np 是 已 全 部 电离 的 杂质 浓度 。 
为 了 处 理 方 便 起 见 ， 利 用 本 征 激发 时 n= po= n; & Er= Ei 的 关系 ,将 式 (3-19) 改 
与 如 下 : 


因为 n=Neexp( - ^o). BRA, N= nep 27), RAR G-19), 得 

no = niexp| - 2-3 (3-56) 

同 理 得 
po = nexp[ i7) (3-57) 
将 式 (3-56) 及 式 (3-57) RAA (3-55), 得 
Np- ni| exo[ EE | - exp| - - | | -2nsh| ii) 

解 之 ， 得 

E,- E, ko Tercsh( 2-2) \ (3-58) 


在 一 定 温度 时 ， x: C A ? ; K Np, W RESI LH arcsh [ Np/(2ni)], 从 而 算得 (Er 一 E E 
Np/(2n;MR^/hHBI, Ep- E; 也 很 小 ， 即 Eg 接近 于 E, 半导体 接近 于 本 征 激 发 情况 ; = 
NnA(2n;) 增 大 时 ， 则 Ep- E; 也 增 大 ， 向 饱和 区 方面 接近 。 

过 渡 区 的 载 流 子 浓度 no 及 po 可 按 如 下 方法 计算 ， 解 联 立 方程 式 (3-55) 和 式 (3-32)， 
即 

| no — Np 


2 
nopo= n; 
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消去 po, fu 


n;— Npno— n; -0 (3-59) 
解 得 
_Np+ (Np+4ni)!? Np 4ni y2 
am 87» Le[1e t) (3-60) 


no 的 另 一 根 无 用 。 再 由 式 (3-32) 解 得 by 为 


2 4n; 1/2] 
p S (RR) [i (na) | (3-61) 

3X (3.60) 及 式 (3-61) 就 是 过 渡 区 载 流 子 浓度 公式 。 当 Non Hf, M Ant/ND, 
这 时 


= Nn + — (3-62) 
np D Np5 
mi 
- 
po= no- Np^w- (3-63) 


比较 以 上 两 式 ， 可 见 电 子 浓度 比 空 穴 浓 度 大 得 多 ， 这 时 半导体 在 过 渡 区 内 更 接近 人 饱和 区 的 一 
边 。 例 如 ， 室 温 时 ， 硅 的 n;=1.02 x 100cm-3， 若 施主 浓度 Np= 10cm, M po 约 为 
.05x 10tcm-3 ,而 电子 浓度 ao= Np * nt/Np7 Nbp= 106cm 3， 电子 浓度 比 空 穴 深度 大 十 
几 个 数量 级 。 这 时 ， 电 子 称 为 多 数 载 流 子 ， 空 穴 称 为 少数 载 流 子 。 后 者 的 数量 虽然 很 少 ， 但 
它 在 半导体 器 件 工作 中 却 起 着 极其 重要 的 作用 。 

当 Nos n; hj 


D EJ 4n: 
-Np Np yi2 
= 二 entra) (3-64) 
因 Np&n;Hb, N2/Ant&«1, BRL 
N 
n= + n; (3-65) 
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以 上 两 式 表明 no 和 po 数量 相近 ， 都 趋 于 n;。 这 是 过 渡 区 内 更 接近 于 本 征 激发 一 边 的 情况 。 


E 高 温 本 征 激 发 区 

继续 升 高 温度 ， 使 本 征 激 发 产生 的 本 征 载 流 子 数 远 多 于 杂质 电离 产生 的 载 流 子 数 ， 

?0 六 JNn,bo 闻 Np。 这 时 电 中 性 条 件 是 no = po。 这 种 情况 erri dieu boi hn 
因此 称 为 杂质 半导体 进入 本 征 激发 区 。 这 时 ， 费 米 能 级 Ep SEN PA 而 载 流 于 浓度 随 
温度 升 高 而 迅速 增加 。 显 然 ， 杂 质 谊 度 越 高 ,达到 本 
征 激 发 起 主要 作用 的 温度 也 越 高 。 例 如 硅 中 施主 浓度 
Np«10'9cm “时 ， 在 室温 下 就 是 本 征 激发 起 主要 作 
用 了 (〈 因 室温 下 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 为 1.02 x 
100cm >) Np= 10cm “时 ， 则 本 征 激发 起 主要 
作用 的 温度 高 达 800K 以 上 。 

3-11 是 n 型 硅 的 电子 浓度 与 温度 的 关系 曲线 。 
可 见 ， 在 低温 时 ， 电 子 浓 度 随 温度 的 升 高 而 增加 。 温 
度 升 到 100K 时 ， 杂 质 全 部 电离 ， 温 度 疝 于 500K 后 ， | uu 
本 征 激发 开始 起 主要 作用 。 所 以 温度 在 100 一 500K 之 。 WIN n ERSTES 
间 杂 质 全 部 电离 ， 载 流 子 浓度 基本 上 就 是 杂质 浓度 。 "m 

【例题 】 — iEn 型 硅 的 施主 深度 分 别 为 1.5x10Mcm 及 10 em ?, 3X3 500K 时 电子 
和 空 穴 深度 no 和 poo 

NL. 由 上 面 提 及 的 联 立 方程 解 得 

_ Np+ (NT * 4n2)!? Hu. 

n0 2  ^^*P^yw 

由 图 3.7 443 500K H, ARRAT RÈ n;—3.5x10l.cm ^, 将 其 和 Np 的 值 代入 上 
面 两 根 中 得 : 

当 Np=1.5x10 cm ?Bf, n9224.3Xx 10 cm, po=2.8 X10 cm, TRARRE 
与 本 征 载 流 子 深度 差不多 相等 时 ， 电 子 和 空 穴 数 目 差别 不 显著 ， 杂 质 导 电 特 性 已 不 很 明显 ， 

5 Np-i0P4cm ?8b ng729n,—3.5X10'^cm ^, pa=3.5Xx10 cm ?, FP no= pos 2È} 
FAREA NS, 107 cm “的 n 型 硅 ， 在 500K 时 已 进入 本 征 区 。 


6. p 型 半导体 的 载 流 子 浓 度 
对 于 只 含 一 种 受 主 杂质 的 p 型 半导体 ， 进 行 类 似 的 讨论 ， 可 以 得 到 一 系列 公式 (R 


gA=4)。 
低温 弱电 离 区 : 
NONE » 


强 电 离 ( 人 饱和 区 ) : 
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N 
Eg- E,- koTln i^ (3-69) 
Po NA | (3-70) 
pa= D, IN A, (3-71) 
= Cx je 1 
D. -| N^ es (3-72) 
过 渡 区 : 
| N 
Ep= Ej- k Tsh ! (24 ) (3-73) 
| 2 
N 4n; X172 
(9p o om 
2n7 NT 4ni\12] wá 
n= Ux [o (rna) | (3-75) 


其 中 D, 是 未 电离 受 主 杂质 的 百分数 。 其 余 符 号 均 按 前 面 规定 。 图 3-12 是 p 型 半导体 的 能 


带 ，g(E)，F(E)，See 和 9 的 图 。 


pM 3: M D UM M M ]| 


23d 
Hg Pa M 


gi) 0 05 10 fb» 


dno dp 
dE dE 
Ca) 简单 能 带 (b) ECE) (e) f D Cd) dno/dE,dPo/ dE 


3-12 p 型 半导体 的 能 带 

从 本 节 的 讨论 中 看 到 ， 摊 有 某 种 杂质 的 半导体 的 载 流 子 浓度 和 费 米 能 级 由 温度 和 杂质 浓 
度 所 决定 。 对 于 杂质 浓度 一 定 的 半导体 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 载 流 子 则 是 从 以 杂质 电离 为 主要 
来 源 过 渡 到 以 本 征 激发 为 主要 来 源 的 过 程 ， 相 应 地 ， 费 米 能 级 则 从 位 于 杂质 能 级 附近 逐渐 移 
近 禁 带 中 线 处 。 璧 如 n 型 半导体 ， 在 低温 弱电 离 区 时 ， 导 带 中 的 电子 是 从 施主 杂质 电离 产生 
的 ; 随 着 温度 的 升 高 ， 导 带 中 电子 浓度 也 增加 ， 而 费 米 能 级 则 从 施主 能 级 以 上 往 下 降 到 施主 
能 级 以 下 ; 当 Ep 下 降 到 Ep 以 下 若干 koT 时 ， 施主 杂 质 全 部 电离 ， 叶 带 中 电子 浓度 等 于 施 
主 浓度 ， 处 于 饱和 区 ; 再 升 高 温度 ， 杂 质 电离 已 经 不 能 增加 电子 数 ， 但 本 征 激 发 产生 的 电子 
迅速 增加 着 ， 半 导体 进入 过 渡 区 ， 这 时 导 带 中 的 电子 由 数量 级 相近 的 本 征 激 发 部 分 和 生 质 电 
离 部 分 组 成 ， 而 费 米 能 级 则 继续 下 降 ; 当 温 度 再 升 高 时 ， 本 征 激 发 成 为 载 流 子 的 主要 来 源 ， 
载 流 子 浓度 急剧 上 升 ， 而 费 米 能 级 下 降 到 禁 带 中 线 处 ， 这 时 就 是 典型 的 本 征 激 发 。 对 于 p 型 
半导体 ， 有 相似 的 讨论 ， 在 受 主 浓度 一 定时 ， 随 着 温度 升 高 ， 费 米 能 级 从 在 受 主 能 级 以 下 脖 
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渐 上 升 到 禁 带 中 线 处 ， 而 载 流 子 则 从 以 受 主 电离 为 主要 来 源 转化 到 以 本 征 激发 为 主要 来 源 。 
当 混 度 一 定时 ， 费 米 能 级 的 位 置 由 杂质 浓度 所 决定 ， 例 如 n 型 半导体 ， 随 着 施主 浓度 Np 的 
增加 ， 费 米 能 级 从 禁 带 中 线 逐 潮 移 向 导 带 底 方 向 。 对 于 p EFTE, MAERED 
米 能 级 从 禁 带 中 线 逐 渐 移 向 价 带 顶 附近 。 这 说 明 ， 在 杂质 半导体 中 ， 费 米 能 级 的 位 置 不 但 反 
映 了 半导体 导电 类 型 ， 而 且 还 反映 了 半导体 的 摊 杂 水 平 。 对 于 n 型 半导体 ， 费 米 能 级 位 于 将 
带 中 线 以 上 ，Np 越 大 ， 费 米 能 级 位 置 越 高 。 对 于 p 型 半导体 ， 费 米 能 级 位 于 中 线 以 下 ， 
NA 越 大 ， 费 米 能 级 位 置 越 低 。 图 3-13 表示 了 五 种 不 同 摊 杂 情 况 的 半导体 的 费 米 能 级 位 置 ， 
从 左 到 右 ， 由 强 p WAS nA, Er 位 置 逐 潮 升 高 。 儿 上 也 示意 地 男 出 了 它们 的 能 市 中 电 于 
的 填充 情况 。 


| : E amm 
| — - 
E E RO 一 一 一 一 一 Ep 三 一 一 一 三 加 
E, 
icc idco -^ 
一 一 一 一 一 E. ————-—- Ei xc LEES i —————E 
-一 -一 一 -一 上 
， «20 EE" 
^, EEHEHE E —— l ——— X ——À =o 
(a) 强 P 了 型 (bg P 7H (ce) 本 征 情 况 (d) S8 n 28 (e) 强 n 型 


图 3-13 不 同 摊 杂 情况 下 的 半导体 的 费 米 能 级 

强 p 型 中 ，N。 大 ， 导 带 中 电子 最 少 ， 价 带 中 电子 也 最 少 。 故 可 以 说 ， 强 p 型 半导体 
中 ， 电 子 填充 能 带 的 水 平 最 低 ，EF 也 最 低 ; SB p 型 中 ， 导 带 及 价 带 中 电子 稍 多 ， 能 带 被 电 
子 填充 的 水 平 也 稍 高 ，Er 也 升 高 了 ; 本 征 半导体 ， 无 摊 杂 ， 导 带 和 价 市 中 载 流 子 数 一 样 多 ， 
弱 n 型 中 ， 导 带 及 价 带 中 电子 更 多 了 ， 能 带 被 电子 填充 的 水 平 也 更 高 ，EE 升 到 禁 市 中 线 以 
b, 强 n 型 中 ， 导 带 及 价 带 中 电子 最 多 ， 能 带 被 电子 填充 的 水 平 最 高 ，Es 也 最 高 。 

在 一 定 温 度 下 ， 载 流 子 浓度 随 杂 质 浓度 的 变化 情况 ， 根 据 式 (3-60)、 式 (3-61) XX 
(3-74) . 式 (3-75) 画 出 室温 下 硅 中 载 流 子 浓度 与 杂质 浓度 的 关系 曲线 如 图 3-14 所 示 。 可 以 看 
出 ， 当 杂质 浓度 小 于 n; 时 ，no 和 po 都 等 于 xi， 材料 是 本 征 的 ; 当 杂 质 浓 度 大 于 n; 时 ， 多 
数 载 流 子 随 杂 质 浓度 增加 而 增加 ， 少 数 载 流 子 随 杂 质 浓 度 增 加 而 减少 ， 当 然 ， 两 者 之 则 应 潮 
E nopo7 ni 的 关系 。 图 中 右边 是 n 型 半导体 ， 左 边 是 p 型 半导体 。nwm，pmw 分 别 表示 n 型 
半导体 中 的 电子 和 空 穴 ，nw%，pwm 分 别 表示 p 型 半导体 中 的 电 了 于 和 空余 。 


10!6 107 10* 10* 0 10* 10* 10 10 
杂质 浓度 《cm 3 


图 3-14 硅 中 载 流 子 浓度 与 杂质 浓度 的 关系 


7. 少数 载 流 子 浓度 | 
n 型 半导体 中 的 电子 和 p 型 半导体 中 的 空 穴 称 为 多 数 载 流 子 (简称 多 子 )， 它 们 和 杂质 
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浓度 及 温度 之 间 的 关系 已 经 在 上 面 分 析 过 丁 。 而 n 型 半导体 中 的 室 穴 和 p 型 半导体 中 的 电子 
称 为 少数 载 流 于 《和 傈 称 少 子 )。 下 面 给 出 在 强 电离 情况 下 ， 少 子 浓 度 与 杂质 浓度 及 温度 的 关 
ES ü i 
(1) n 型 半导体 
多 子 浓度 no= Nao Hbngpo7n: 关系 ， 得 到 少子 浓度 pož 
2 


n, 3 -— 
PON. (3-76) 


(2) p 型 半导体 


10 


多 于 浓度 pm 二 Na。 少 于 浓度 am 为 


地 
n 


EA (3-77) 

MA (3-76) 和 式 (3-77) 中 看 到 ， 少 于 浓度 和 本 征 
载 流 了 于 浓度 n; 的 平方 成 正比 ， 而 和 多 于 浓度 成 反比 。 因 为 
多 子 浓 度 在 饱和 区 的 兆 度 范围 凡是 不 变 的 ， 而 本 征 载 流 子 


d 10' 107 105 10" " |. E, | E | 
浓度 n?ocT3exp( 5). ， 所 以 少子 浓度 将 随 着 温度 的 逢 


PAWE (cm?) E 

图 3-15 不 同 温度 下 , 平衡 。 高 而 迅速 增 大 。 利 用 式 (3-76) 和 式 (3-77)， 以 及 图 3-7 

少子 浓度 与 杂质 浓度 的 关系 中 mi T 的 关系 曲线 ， 可 以 得 到 少子 浓度 与 杂质 浓度 及 
温度 的 关系 ， 如 图 3-15 表示 了 硅 中 少子 浓度 与 杂质 浓度 及 温度 的 关系 。 


3.5 一 般 情况 下 的 载 流 子 统 计 分 布 


EA (3-19) MA (3-24) 中 ， 电 子 浓度 no 及 空 穴 浓 度 po 都 是 由 费 米 能 级 Er 和 温度 
T 表示 出 来 的 ， 通 常 把 温度 T 作为 已 知 数 ， 因 此 这 两 个 方程 式 中 还 含有 no po Ep 
未 知 数 。 为 了 求 得 它们 ， 还 应 再 增加 一 个 方程 式 。 从 3.3 节 及 3.4 节 中 看 到 这 第 三 个 方程 式 
就 是 在 具体 情况 下 的 电 中 性 条 件 (或 称 为 电荷 中 性 方程 式 )。 无 论 是 在 本 征 情 况 还 是 只 含 一 
种 杂质 的 情况 下 ， 都 是 利用 电 中 性 条 件 求 得 费 米 能 级 Es， 然后 确定 本 征 的 或 只 合 一 种 夹 庄 
的 情况 下 的 载 流 子 统计 分 布 (也 就 是 确定 出 导 带 中 的 电子 浓度 、 价 带 中 的 空 穴 浓 度 及 杂质 能 
级 上 的 电子 浓度 等 )。 

因此 ， 对 于 半导体 中 同时 含有 施主 和 受 主 杂质 的 一 般 情况 下 ， 要 确定 其 载 流 子 的 统计 分 
布 ， 也 必须 建立 一 般 情 况 下 的 电 中 性 条 件 。 现 推导 如 下 : 

半导体 中 的 空间 电荷 密度 是 半导体 中 任 一 点 附近 单位 体积 中 的 净 电 荷 数 ， 可 以 用 其 中 所 
含有 的 导 带 电子 、 价 带 空 穴 、 电 离 施 主 、 电 离 受 主 等 4 种 电 集 计算 出 来 。 

车 单位 体积 中 有 7 个 导 带 电子 ， 每 个 电子 具有 电荷 ~-g ， 故 单位 体积 中 导 带 电子 贡献 的 
电荷 是 -- nq; 类 他 地， 每 单位 体积 中 有 户 个 空 穴 ， 每 个 空 从 有 电荷 +g， 因 此 空 从 贡献 的 电 
荷 是 + 加 ;电离 施主 浓度 为 ni ， 每 一 个 电离 施主 有 电荷 + g， 它 们 贡献 的 电荷 是 + nj qi 
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离 受 主 浓度 为 六 ， 每 个 电离 受 主 有 电荷 -~-g， 它 们 贡献 的 电荷 是 - qp, s 将 它们 相 加 就 得 
到 将 空间 电 竺 密度 o 为 
o=q (ptnp-n—bp,) (3-78) 
在 热平衡 状态 时 上 式 为 
007 q (po* np —no- b4) (3-79) 
若 半导体 是 电 中 性 的 ， 而 且 杂 质 均 久 分 布 ， 则 空间 电荷 必须 处 处 为 才 。 在 热平衡 状态 时 
即 co=0， 因 此 得 
po * np 9^ no* p, (3-80) 
这 就 是 同时 含有 一 种 施主 杂质 和 一 种 受 主 杂质 情况 下 的 电 中 性 条 件 。 它 的 意义 是 半导体 中 单 
位 体积 内 的 正 电 荷 数 ( 价 带 中 的 空 穴 浓度 与 电离 施主 杂质 浓度 之 和 ) 等 于 单位 体积 中 的 负电 
荷 数 ( 导 带 中 的 电子 浓度 与 电离 受 主 杂 质 浓度 之 和 )。 
当 半 导体 中 存在 着 若干 种 施主 杂质 和 若干 种 受 主 杂 质 时 ， 电 中 性 条 件 显然 是 : 
po 十 2,nj = ny 十 Pa (3-81) 
xb, D, D 分 别 表示 对 各 种 电离 施主 杂质 以 及 各 种 电离 受 主 杂质 求 和 ， 方 程式 的 意义 和 
式 (3-80) 相 同 。 


下 面 讨论 式 (3-80)。 因 为 nn =Np-np, Pa ^ Nao- pA» RAA (3-80) 得 到 
Pa t Np* Pa~ notNat Np (3-82) 
将 式 (3-19), 式 (3-24), X (3-37) 及 式 (3-38) RAA (3-82) 仍 取 gp=2，ga=4 得 
到 
FECE N 
No+ Noexp| d n | En- Er) 
gE koT 
二 E. Ep Np Z | 
= Na + Neexp| koT | 1 (3-83) 


Ep- E 

1+ 二 exp( EST F) 
对 一 定 的 半导体 ,上 式 中 参数 Na, Np En E, Ea, Ep 是 已 知 的 。 在 一 定 温度 下 ,No,N, 也 可 
以 计算 得 到 。 于 是 上 式 中 的 变数 仅 是 Er AT, WA (3-83) 中 隐 舍 着 Er 与 TT 的 函数 关 
因此 ,如 能 利用 这 一 关系 确定 出 Er, 则 对 于 半导体 同时 含 施主 和 受 主 杂 质 的 一 般 情 况 下 ， 
导 带 中 的 电子 、 价 带 中 的 空 灾 以 及 杂质 能 级 上 的 电子 的 统计 分 布 问题 就 完全 确定 。 

然而 ， 要 想 利 用 式 (3-83) 得 到 Ep 的 解析 表达 式 是 困难 的 ， 这 可 以 通过 如 下 方式 看 
出 。 定 义 一 个 变数 Z= exp EE), AR (3-83)， 得 到 Z 的 4 次 代数 方程 式 。 这 个 方程 
式 显 然 有 解 ， 但 求解 很 复杂 ， 以 致 实际 上 无 法 采用 。 现 在 由 式 (3-83) 求 Er 有 了 两 种 方法 : 
一 种 是 利用 电子 计算 机 技术 计算 E; 另 一 种 是 用 图 解法 [24.0441， 它 是 在 一 定 温度 下 ， 把 
式 (3-83) 中 等 号 左边 部 分 及 等 号 右边 部 分 分 别 作出 关于 Er 的 函数 曲线 ， 由 这 两 条 曲线 的 交 
点 可 以 定 出 该 温度 时 的 Ep 值 。 

当 式 (3-83) 中 的 某 些 项 可 以 忽略 时 ， 求解 费 米 能 级 Er 的 问题 就 变 得 简单 ， 事实 上 ， 
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在 前 面 两 节 中 所 讨论 的 情况 就 可 以 作为 它 的 特例 看 待 。 现 在 再 考虑 含 少量 受 主 杂质 的 n 型 半 
导体 即 Np> NA 的 半导体 的 情况 。 

(1) 在 温度 很 低 时 ， 施 主 杂 质 电 离 很 绊 。 又 因为 禁 带 锅 度 一 般 比 杂质 电离 能 大 得 和 多， 所 
以 本 征 激 发 作用 可 忽略 不 计 。 而 施主 未 完全 电离 ， 说 明 EE 在 施主 能 级 Ep 附近 而 远 在 受 主 
能 级 En 之 上 ， 故 可 以 认为 受 主 能 级 EA 完全 被 电子 所 填充 。 

dix (3-82)， 因 p970, pa=0, 得 到 

Np7ng* Nat np | (3-84) 

这 个 式 子 的 意义 是 : 施主 能 级 上 的 电子 ,一 部 分 用 于 填充 受 主 能 级 ， 一 部 分 被 激发 到 导 融 
中 ， 还 有 一 部 分 留 在 施主 能 级 上 。 也 可 以 说 电离 施主 的 正 电 荷 数 等 于 导 带 电子 与 受 主 负电 奏 
之 和 。 

将 np 表示 式 代 人 式 (3-84) 中 得 


N 
no= Np- Na- —D 


FEE) 
1+ exp 4T 


Hisl Lexp( =- 一 ) 乘 上 式 等 号 两 边 各 项 ， 得 


1 Ep- E 1 Ep- E 
no| 1+ Tex ( 275) =(No- Na) [1+ 寺 ep( 2-778) | - e 


E.- Ep | 
再 用 Neexp| zs knT | 乘 各 项 ， 得 
E =] 1 E e) 
一 十 N 
moNeexp| ko T 7 noiN.exp 
AE GM Ep | 下 一 了 上 
(Np— NA) Neexp|( u ko T F) rind Np- NAvexp[ 2 E) - NpN,exp| -= ko T F) 
E.— Ep 
但 是 no = N.exp| P 
又 设 
PI Eo- e) = ( -250 
N .= 02) N expl baT = (172) N,exp ET 
则 可 得 
ng * (N',* NA) noz N',(Np- NA) =0 
解 得 


i ; , 加 A 

-— -Net Na, E(N etNA EAN. (No— Nap e (CND 二 Na) (3-85) 
另 一 负 根 无 用 。 上 式 就 是 施主 杂质 未 完全 电离 情况 下 载 流 子 浓度 的 普遍 公式 。 对 此 去 再 讨论 
如 下 两 种 情况 : 

OD 极 低 温 时 ，N .很 小 ， 而 NA 很 大 ，N Na。 则 得 

N’, (Np- NA) (Np-Na) Ne f AEp 
VLON GM NGC P) am 
上 式 表 明 在 低温 弱电 离 区 内 , 导 带 中 电子 浓度 与 (Np- NA) 以 及 导 带 底 有 效 状 态 密度 N, 都 成 


Hp — 
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正比 关系 ,并 随 温 度 升 高 而 指数 增 大 。 将 式 (3-86) AA (3-19) 结合 ， 解 得 费 米 能 级 为 
Np- Sa | 
NA 


Er= Ert+ koTIn( (3-87) 

因为 N52 Na, Xi Np 一 Na>2Ns 时 ， 则 从 上 式 可 知 Ep Ep, Bl Er 在 Ep zc b. X 
I—0K Hf, Ep Ep, 即 Ep 5j Ep 重合 。 

@@ 在 低温 下 ， 但 施主 浓度 Np 比 受 主 浓度 Na 大 很 多 ， 即 NA 过 N EZNp MA (3-85) 


得 
no= (NoN = (NoNe) a 一 Td (3-88) 
而 费 米 能 级 EF 为 


上 式 表 明 ， 当 Np<2N. ff, Ep 在 Ep 和 下 .之 间 的 中 线 以 下 ; 当 Np>2N 时 ， 则 Eg 位 于 
Ep fl E. 之 间 的 中 线 以 上 ， 甚 至 可 以 接近 导 市 底 E. 或 到 下。 以上， 这 时 半导体 成 为 简 并 状 
况 。 

利用 式 (3-86) 和 式 (3-88)， 作 Inno 一 1ZT 关系 曲线 基本 上 是 一 直线 ， 其 斜率 分 别 为 
AEp/ko 9X AEp/ (2k0)， 这 也 是 获得 施主 来 压 电 离 能 的 一 个 重要 方法 。 

式 (3-86) 和 式 (3-88) 还 表明 ， 当 温度 趋 于 热力 学 温度 零度 时 ， 导 带电 子 浓 度 趋 于 
零 。 但 是 实验 结果 表明 ， 在 热力 学 温度 零度 附近 ， 半 导体 还 具有 一 定 的 导电 能 力 。 这 和 半 导 
体 发 生 简 并 化 时 的 杂质 带 导电 有 关 。 

(2) 当 温 度 升 高 后 ， 施 主 电 离 程 度 增 加 ， 导 带 中 电子 数 增 加 ， 如 果 受 主 杂 质 很 少 ， 即 
Na«Nyp, WM n d n > Na H, Na 便 可 和 忽略， 这 种 情况 就 与 3.4 节 中 所 讨论 的 一 
样 。 所 以 ， 如 有 少量 受 主 存在 的 话 ， 当 温度 升 高 到 杂质 弱电 离 区 以 外 ， 受 主 杂质 已 不 产生 显 
著作 用 。 

(3) 当 温 度 升 高 到 使 Er 降 到 Ep F, HWE Ep- Er >koT 的 条 件 时 ， 施 主打 质 全 
部 电离 ， 由 式 (3-84) 得 

no^ Np- Na (3-90) 
Z, AXE-EBRBÉZR EAT UEURTI. WIARSEHIARERRAD, BUBONA«Np, Bü noeNp; WRZE 
”杂质 不 能 忽略 ,， 则 no = Np 一 Na， 这 就 是 杂质 的 补偿 作用 ， 导 带 中 电子 浓度 取决 于 两 种 杂 
质 浓度 之 差 ， 与 温度 无 关 ， 半 导体 进入 饱和 区 ， 由 式 (3-90) 得 费 米 能 级 为 
Np NA) 
N. 

(4) 式 (3-90) 只 适用 于 Np- Nan; 的 情况 。 如 果 Np- Na 与 n; 数值 相近 ， 或 温度 
升 高 使 两 种 杂质 浓度 之 差 与 该 温度 时 的 n. 相近 时 ， 则 本 征 激 发 不 可 忽略 。 这 时 电 中 性 条 件 
为 导 带 电子 和 电离 受 主 的 货 电 答应 等 于 价 种 空 人 六 与 电离 施主 的 正 电 三 ， 即 

no t Na= po t Np (3-92) 
将 上 式 与 ngpo7 n; 联 立 解 ， 得 到 热平衡 状态 时 n 型 半导体 的 电子 浓度 为 
Np- Na n [ (Np- NAY * 4n]? 


0 (3-93) 


Eg- E,* koTln| (3-91) 


«02 {PERHERE 7 hU) 


此 po 为 


Ni-NA [ (Np- NA? * 4n1]12 
T NS MEE REESE EE (3-94) 


将 式 (3-56) 代 人 式 (3-93) 解 得 费 米 能 级 为 


- -" 2 21172 
EL- E. +k Tin (Np- Na) + | aL NA) B (3-95) 
"BGERIAEIXIN, Ep Ei。 
(5) 对 于 含有 施主 杂质 的 p 型 半导体 ， 进 行 类 似 的 讨论 ， 得 到 如 下 一 系列 公 却 。 
在 低温 弦 电 离 区 
(Nac Np) N, IND N, exp| - RA (3-96) 
=E,- NS nd (3-97) 
(— (NAN, V^ AE, 
» 4 | exp( EE) VN 
下 ,十 于 T N 
m -— 
当 Na — Npni;, 受 主 杂质 全 部 电离 时 ， 则 Po? np 
NNN | (3-100) 
mm Na- Np 
Eg- E, koTIn( N, | (3-101) 
当 本 征 激发 不 可 忽略 时 ， 由 
a 
"9po7nj 
联 立 解 得 
Na- Np LU (NA- Np)? * 4nj1!2 
[p Sa Np LÁ (3-102) 
E Na- Np)? +t 4n? e 
|o= Na- No, L CNA NU? en (3-103) 
" H 2 21172 
Eg- E,- ky Tln | MA Np) + | (NA- No? SH (3- 104) 


2n; 


最 后 ， 还 须 指出 : 四 图 3-10 所 表示 的 不 同 杂 质 浓度 下 硅 的 费 米 能 级 与 温度 的 关系 曲线 ， 
完全 适用 于 本 节 情 况 ， 只 须 将 图 中 的 Np 及 Na 分别 用 (Np 一 Na) 及 (Na 一 Np) 代替 。 事实 
E, 利用 式 (3-93) 和 式 (3-102) 及 式 (3-56) 和 式 (3-$7) ， 对 一 定 的 有 效 杂 质 浓度 计算 费 米 能 
级 在 禁 带 中 的 位 置 与 温度 的 关系 ， 就 能 得 到 图 3-10 中 的 曲线 。 外 计算 少子 请 度 的 式 (3-76) 
和 式 (3-77)， 在 本 节 中 将 变 为 

2 
P2 7 Np- NA 


(3-105) 
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n 


"97 NN. (3-106) 
OK 3-15 所 表示 的 不 同 温度 下 少子 浓度 与 杂质 浓度 的 关系 曲线 ， 只 须 将 Np 及 NA 分 别 用 
(Np 一 Na) 及 (Na Np) 代替 ， 就 宛 全 适用 于 本 情况。 


3.6 简 并 半导体 [2'5 


n 型 半导体 处 于 饱和 区 时 ， 其 费 杀 能 级 为 


N 
Ep5 E.t koTin( P) (N40) 


Ep E, * ko Tln( 22^  (N A240) 


由 于 一 般 情 况 下 ，Np< N.。 或 (Nb- NA) <N.， 因 而 半导体 的 费 米 能 级 在 导 带 底 E. 之 下 处 
于 禁 带 中 。 但 是 当 NDN. 以 及 (Np 一 NA) EN. 时，EF 将 与 E, 重合 或 在 EL 之 上 ， 也 就 
是 说 费 米 能 级 Er 进入 了 导 带 。 在 低温 弱电 离 区 ， 费 米 能 级 Er 随 温度 升 丙 而 增 大 至 一 极 大 
值 后 就 不 断 减 小 趋 近 禁 带 中线 ， 如 果 这 一 极 大 值 进入 了 导 带 ， 亦 即 Es SEAT SUE. XT p 
型 半导体 ， 作 类 似 分 析 ， 费 米 能 级 Es 也 会 低 于 价 带 顶 处 于 价 带 中 。 根 据 费 米 能 级 的 意义 知 
道 ， 若 费 米 能 级 进入 了 导 带 ， 则 一 方面 说 明 n 型 杂质 摊 杂 水 平 很 高 ( 即 Np 很 大 ) ， 另 一 方面 
说 明 导 带 底 附近 的 量子 态 基 本 上 已 被 电子 所 占据 。 若 Ee 进入 了 价 带 ， 则 说 明 p 型 杂质 摊 杂 
水 平 很 高 ( 即 NA 很 大 ) ， 以 及 价 带 顶 附 近 的 量子 态 基本 上 已 被 空 穴 所 占据 。 导 带 中 的 电子 
数目 已 经 很 多 ，F 开 )< 刀 1 的 条 件 不 能 成 立 ; 而 价 带 中 的 空 穴 数目 也 很 多 ,[1- 睛 五 )]j 和 1 的 条 
件 也 不 能 满足 了 。 必 须 考虑 泡 利 不 相 容 原理 的 作用 。 这 时 不 能 再 应 用 玻 耳 兹 疫 分 布 国 数 ， 而 
必须 用 费 米 分 布 函 数 来 分 析 导 带 中 的 电子 及 价 带 中 的 空 穴 的 统计 分 布 问 题 。 这 种 情况 称 为 载 
流 子 的 简 并 化 。 发 生 载 流 子 简 并 化 的 半导体 称 为 简 并 半导体 。 简 并 半导体 的 性 质 与 非 简 并 半 
导体 的 性 质 是 很 不 相同 的 52] ， 本 节 只 限于 考虑 简 并 半导体 载 流 子 统计 分 布 的 问题 。 


3.6.1 简 并 半导体 的 载 流 于 浓度 


在 前 几 节 的 讨论 中 ， 认 为 费 米 能 级 Er 在 禁 带 中 ， 而 且 E- Er >kioT R Erp- EST 
&0o 工 。 这 时 导 带 电子 和 价 带 空 穴 服从 玻 耳 兹 曼 分 布 ， 它 们 的 浓度 为 
EV =E) 


mo~ Neexpl ka T 


Er- E, 
po= Nvexp| i ET | 
但 是 ，Es 非常 接近 或 进入 导 带 时 ，E. 一 EF 全 koT 的 条 件 不 满足 ， 这 时 导 带 电子 浓度 必 
须 用 费 米 分 布 函 数 计 算 ， 于 是 简 并 半导体 的 电子 浓度 no 为 
Qm P^ (E - E,)!^ 
noT IRR Jg Eek 
e | + expl ko T | 


dE (3-107) 
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A 
m 
m m,koT Y^ 2 (2xmg; ko T)? E-E, |. Eg- E, 
2xh* | h? e re A n ko T 
pu 
UE LDNE LL 
no sare | T zdz (3-108) 

其 中 积分 

Ep- 23 

| -2 "€ nib m Finl E) = XE Fial < ko T (3-109) 
称 为 费 米 积分 , 用 Fis (8) 表示 。 因 而 ，no 可 与 为 

= 2 一 一 F (2E | Z 
noy Ne EFE) Ne Fia kT (3-110) 


图 3-16 给 出 了 费 米 积分 Fin (6) 与 二 的 图 数 关系 。 对 给 定 和 值 ， 查 图 可 找 出 Fiz (£). 


- [ ill. 
BERIN 
| Lu 


费 米 积分 Fo O0) 


I A i EE | EE 
“Erre Eer 
| | i LI 


-ñ -4 -2 0 2 4 6 
CE,-E,) /kol=E 
图 3-16 费 米 积分 Fia H 3CE) BS PROS PS 
如 果 Er 非常 接近 或 进入 价 带 时 ,用 同样 方法 可 得 简 并 半导体 的 价 市 衬 从 浓度 为 
p T5 2j 


ON ep : 
po=N, ŽFia( koT (3 111) 


3.6.2 简 并 化 条 件 


图 3-17 中 分 别 画 出 由 式 (3-19) 和 式 (3-110) 所 决定 的 no (Ep E.) koT) E: 
系 曲 线 ， 图 中 纵 坐 标 为 对 数 坐标 ,两 条 曲线 的 差别 就 反映 了 简 并 化 的 影响 。 由 图 看 出 ， 当 
Ep-E, WM, no 的 值 已 有 显著 差别 ， 必 须 考虑 简 并 化 的 作用 。 实 际 上 ， 当 Ep 接近 但 还 未 超 
过 导 带 底 E HE, 已 经 有 一 些 简 并 化 效果 。 在 Eg HG E, TK 2Ro T Hj, BB E,— Eg—2R9 T 时 ， 
no 的 值 已 经 开始 略 有 差别 了 。 所 以 可 以 把 EF 与 E. 的 相对 位 置 作为 区 分 简 并 化 与 非 简 并 化 
的 标准 。 即 
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E.— Eg2hgT {E IJF 
O< E,- Er<2k0T 8818] JF 
p Egz0 简 并 


下 面 以 只 会 一 种 施主 杂质 的 n 型 半导体 为 
例 ， 讨 论 杂 质 浓 度 为 多 少时 发 生 简 并 。 设 Np 为 
施主 杂质 浓度 ， 电 中 性 条 件 是 电离 施主 浓度 np 
GPA E TIREE no 相等 ， 即 


no= np 
将 式 (3-110) AA (3-39) 代 人 上 式 得 OR gp 
=2) 图 3-17 no S(CEg- E, A aT) 的 关系 曲线 
- PT (Ex- E. Np 虚线 表示 用 玻 耳 兹 曼 分 布 计算 
Sda 1/2 ko T Ln | EE) ng (Ep EA ko T) 
x2 ME no M) XR SIEHE RU HBBOK ZH H 
引入 杂质 电离 能 AEp= EF。 Ep， 上 式 可 改写 为 ———— 
.2N, Eg - E, AEp | Er- E, | 
d e [1+ 2exp( or koT Jes PS EM Ful ir koT | ice 
右 选 取 EF= E, MAMAR, MEEI RERE Np 为 


Np= 3 E H2exp( ER) Fi; (0) 


从 图 3-16 查 得 F,4(0) 20.6, RAER 
Np=0.68N.| 1+ 2exp( S2) | (3-113) 


从 式 (3-113) 可 以 看 出 : 

(1) 括号 内 最 小 值 为 3， 因 之 发 生 简 并 时 ，Np 必定 是 接近 或 大 于 Neo A NpEN.HN, 
半导体 肯定 是 非 简 并 的 。 

(2) 发 生 简 并 时 的 Np 与 AEn AR, FARSHE AEp EE, WI S528 RS BECA INI NS] AL 
发 生 简 并 。 

(3) 因 N. 7-2 (2xko Tm! P/R -4.82X10P (m; vao0)32T32 ，N 与 温度 有 关 。 将 
N. RAA (3-113) 得 


4 AE 
"my 3/2 D 
- ) T 1+2exp (全 ED) (3-114) 


若 在 杂质 浓度 Np 时 发 生 简 并 化 ， 对 一 定 的 AEbp 和 Np, 温度 T RPLUHWIT RETI, To, K 
明 发 生 简 并 化 有 一 个 温度 范围 石 一 T ， 和 杂质 浓度 越 大 ， 发 生 简 并 的 深度 范围 越 宽 。 

下 面具 体 计算 在 室温 (300K) 条 件 下 ，EF E. 重合 而 发 生 简 并 时 ，Np 应 为 多 少 : 
HHEH n 型 镭 ， 磷 在 镭 中 的 电离 能 AEn=0.012eV， 铺 的 mi —0.56mo. PTA 
Np=3.28 x10" x (0.56)? x (300)? (二 人 

—3x10'Pcm ? 


XT M IP n 型 硅 ， AEp=0.044eV, m, — 1.02296. 可 以 算得 


Np=3.28x 105| 
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Np=2.3x 10? cm ? 

同 理 对 只 会 受 主 杂质 的 p 型 半导体 ， 发 生 简 并 时 的 杂质 浓度 NA 二 Nv。 

在 表 3-2 中 列 出 了 钞 、 硅 、 砷 化 尔 的 导 带 底 和 价 带 顶 的 有 效 状 态 密 度 在 室温 时 的 值 。 从 
表 中 的 数据 可 以 看 出 ， 在 错 、 硅 中 N.A N, 约 为 105 — 10? cm 数量级， 所 以 钞 、 硅 在 室 
温 下 发 生 简 并 时 的 施主 杂质 浓度 或 受 主 杂 质 浓度 约 为 10 em AE. MERR N. EG N ,小 
得 多 ， 所 以 导 和 带电 子 比 价 带 空 穴 更 容易 发 生 简 并 化 ， 对 于 p HERRERIA, ZER 
浓度 约 在 10cm 以 上 ;而 对 nm 型 砷 化 久 ， 施 主 杂 质 浓 度 只 要 超过 10 em “就 开始 发 生 简 
并 了 。 

当 杂 质 浓度 超过 一 定数 量 后 ， 载 流 子 开始 简 并 化 的 现象 称 为 重 摊 杂 ， 这 种 半导体 即 称 为 
简 并 半导体 。 


3.6.3 低温 载 流 子 冻 析 效 应 


根据 图 3-11 所 示 ， 当 温度 高 于 100K 时 ， 硅 中 施主 杂质 已 经 全 部 电离 ; 而 温度 低 于 
100K 时 ， 施 主 杂 质 只 有 部 分 电离 ， 尚 有 部 分 载 流 子 被 冻 析 在 杂质 能 级 上 ， 对 导电 没有 贡献 ， 
这 种 现象 称 为 低温 载 流 子 冻 析 效应 。 本 小 节 将 讨论 存在 冻 析 效应 时 ， 计 算 硅 中 电离 施主 杂质 
浓度 也 就 是 计算 多 数 载 流 子 的 问题 。 

若 硅 中 只 存在 一 种 施主 杂质 时 ， 在 平衡 状态 下 ， 冻 析 在 施主 杂质 能 级 上 的 载 流 子 浓 度 为 


"D^ 1 (er) 


因而 电离 施主 杂质 浓度 为 


同 理 ， 对 于 p IHRER 


— Na 
"ed (E&- Es) 
Uo CX 
BA p ko I 
- IN 
pa = NA-7 pa= A 


— ERES 
] 十 expl = ET a) 
式 中 ， Bp: ga 7JIHJFPA-T, 38 e gp^72. ga=4。 
下 面 设 硅 中 只 含 一 种 琳 质 ,计算 电离 杂质 浓度 。 
当 硅 中 摊 杂 浓度 较 高 时 ， 载 流 子 处 于 简 并 状态 。 导 带 中 电子 浓度 no 及 价 带 中 空 穴 浓度 
po 分 别 为 


no= Ne Fin (E) 
Jt 


/n 


Lm (E) 
TT 


Po 7 NV 
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式 中 
en EI 
N,—2 (m; ko T/2xh^)? 
N,=2 (m;koT/2rnh? ^? 
mit A BUB SU S us 
m? -—my (1.054*4.5x10 *T) 
m; =mo (0.523 1.4x10 ^T — 1.48x 10 $T?) 


LIU ERTH, 
当 E<2 时 ， 费 米 积 分 可 表示 为 
Fin (£) -2 p PLE) 


4+exp (£) 
H np = ng 得 
Sexp( 2 -P Cex e)P4 (4- AP exe "T Noo 
解 上 式 可 得 
NAM » 
exp (£) = (4- NP) «| (a NB) * 128 NDexp| R) 
B xd 
HER, 由 pa = po 得 
ie [exp (ET + GERE (£,) 一 4 N70 
由 上 式 解 得 
32exp[ 22] 


式 中 施主 杂质 电离 能 AED 及 受 主 杂 质 电离 能 AE 分 别 为 “ 
AEp= E,- Ep-0.045—3.6X10 s(np V^ 
AE = Ea- E,—0.0438 - 4.08 X 10 9( p, )! 2 


«07 。 


(3-115) 
(3-116) 


(3-117) 


(3-118) 


(3-119) 


(3-120) 
(3-121) 


将 式 (3-118) 代 人 式 (3-117) , POE (3-117 4 LAG (3-110) , S E (3-119) RAA C- 
117) ,再 将 式 (3-117) 代 人 式 (3-111) ,可 算得 不 同 温度 和 挫 杂 条 件 下 ,存在 冻 析 效应 时 ,人 硅 中 电 


离 施主 杂质 浓度 或 电离 受 主 浓度 ,从 而 也 就 得 到 了 导 带 电子 浓度 或 价 带 空 六 浓度 。 


3.6.4 禁 带 变 窗 效应 


在 简 并 半导体 中 ,杂质 浓度 高 ,杂质 原子 相互 间 就 比较 靠近 ,导致 杂质 原子 之 间 电 子 波 图 
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PEELE ,使 孤立 的 杂质 能 级 扩展 为 能 带 La E REO ZR REED 。 杂 质 能 带 中 的 电子 通过 
在 杂质 原子 之 间 的 共有 化 运动 参加 寻 电 的 现象 称 为 杂质 市 寻 电 。 

由 于 杂质 能 级 扩展 为 琳 质 能 市 ， ppp 
减少 ,图 3-18 PER S EPER MAE RRS 
质 浓度 NA 的 关系 .0 理论 与 实验 表明 [18] urban 
浓度 大 于 3x10 cm “时, 载 流 子 冻 析 效 应 不 再 明显 ， 
杂质 的 电离 能 为 零 , 电 离 率 迅速 上 升 到 1。 这 是 因为 杂 
to" 10" 0% 10". BEBE XE, T FRO s I- 3-708 OT A AHE SP 3G 


"owe TBL RIA BE TEE. TS BETIS DAI Aes s BERE Y EE, H 
图 3-18 硅 中 硼 的 电离 能 与 能 带 的 尾部 伸 人 到 禁 带 中 , 称 为 珊 尾 。 导 致 禁 带宽 度 
水 质 浓 度 的 关系 由 E, 减 小 为 Es ,所 以 重 摊 杂 时 , 禁 囊 宽度 变 罕 了 , 称 


为 禁 带 变 罕 效应 ,如 图 3-19 所 示 。 

许 面 用 式 (3-110) 及 式 (3-111) 进 行 的 计算 ,并 未 考虑 禁 带 变 罕 效应 ,所 以 只 能 适用 于 掺 杂 
浓度 小 于 3x 10cm ? figit. 248 Ze TR ECT. 3 x 10 em 时 ,必须 考虑 禁 带 变 罕 效 应 的 影 
啊 。 但 是 重 挫 杂 半导体 材料 的 许多 特性 还 没有 完全 被 人 们 所 认识 ,至 今 沿 无 完善 的 理论 。 对 
于 禁 带 变 罕 效应 也 提出 了 各 种 不 同 的 模型 .8.20.2.。 下 面 根据 参考 文献 [22] ,对 禁 带 变 罕 效应 
的 影响 作 一 简要 介绍 。 


g (E) 


GD 非 简 并 半导体 (b) 简 并 半导体 
图 3-19 状态 密度 g( 五 ) 与 能 量 E 的 关系 


当 挫 杂 浓度 大 于 3x108cm 时， 认为 硅 中 杂质 已 经 全 部 电离 ， 多 数 载 流 子 浓度 就 等 于 
电离 杂质 浓度 ， 因 此 禁 带 变 罕 将 主要 影响 硅 中 少数 载 流 子 浓度 。 参 考 文 献 [22] 对 硅 提出 如 


下 公式 
XI n Eg 
AE pl Np, T) 
pnn = n? (Np, T) = nå (T )exp — 2 (3-122) 
koT 
对 p 型 硅 
AE AUNA T) 
n PA = a1 (NA, T) = nh( T)exp M (3-123) 


kal 
RP, p, n, 分 别 为 n 型 及 p 型 硅 的 少数 载 流 子 浓度 ，ni, 是 考虑 禁 带 变 窄 效应 时 的 有 效 本 
征 载 流 子 浓度 ，ni 为 参考 点 Npo 和 Nao 处 的 本 征 载 流 子 浓度 ， 其 表达 式 为 (1 
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Ma Mp aA 
ng 72.5X a (了 /300) exp ( - E,/2ko T) (3-124) 
0 


式 中 ml Eom; 分 别 由 式 (3-115) 及 式 (3-116) 表示 ， 而 禁 带宽 度 E, 与 温度 的 关系 为 全 
E,=1.170+1.059x10 ^T —6.050x10 "T^ — T«170K 


_ - (3-125) 
E,-1.179-9.025x10 ^T -3.050x10 "T^ | T2170K) 
XX (3-122) AA (3-123) PREPREKA ERE AEn, AE T: 
n 型 硅 
AE p7 1. 87 10-2 [P Jev (3-126) 
p Ant 
一 -2 INA NA 
AE A79*X10 (NR)+ I (NA )+0 5 | ev (3-127) 
MM POP DICK EGAR 3， 它们 是 不 引起 禁 带 变 罕 效 应 的 参考 点 处 的 杂 
质 浓 度 。 


由 式 (3-122) 及 式 (3-123) n 可 以 计算 得 到 受 禁 带 变 宏 效 应 点 影响 时 ， 不 同 温 度 及 挫 琳 浓 
度 (大 于 3x1l0 "cm 7) 下 硅 中 少数 载 流 子 浓度 n, A b.e 

1958 年 发 现 具 有 负 阻 效应 的 障 道 二 极 管 ， 就 是 用 重 摊 杂 的 半导体 制 成 的 pn ži, HEP n 
型 材料 的 EF 进 人 了 导 带 ， 而 p 型 材料 的 Er 则 进入 了 价 带 ， 它 们 都 是 简 并 的 。 


3.7 ”电子 占据 杂质 能 级 的 概率 [2.67] 


电子 占据 半导体 能 带 中 能 量 为 E 的 量子 态 的 概率 由 式 (3-10). XR AI RKI RAR 
定 ， 但 是 电子 占据 施主 能 级 或 受 主 能 级 的 概率 与 前 者 略 有 不 同 。 这 是 因为 在 能 带 中 的 一 个 能 
级 可 以 同时 被 自 旋 方向 相反 的 两 个 电子 所 占据 ， 而 在 杂质 能 级 上 却 不 是 这 样 。 例如 对 于 施主 
能 级 来 说 ， 它 或 者 被 具有 某 一 自 旋 方 向 的 电子 所 占据 ; 或 者 不 被 电子 占据 即 空 的 ， 而 绝 不 能 同 
时 被 两 个 电子 所 占据 。 正 是 上 述 差别 使 电子 占据 施主 能 级 的 概率 不 能 用 式 (3- 10) 来 决定 。 


3.7.1 电子 占据 杂质 能 级 概率 的 讨论 


下 面 以 只 含 一 种 施主 杂质 的 n 型 半导体 为 例 ， 讨 论 电 子 占据 施主 能 级 的 概率 。 设 No 为 
施主 杂质 浓度 ; ny 为 未 电离 的 施主 浓度 ， 也 就 是 有 nn 个 电子 占据 了 施主 能 级 ; 电离 施主 
浓度 为 Np- np, UREA Np- ap 个 电子 进入 了 导 带 中 。 如 果 能 够 确定 Np TH TP. n 
个 电子 如 何 分 布 在 施主 能 级 上 ，Np 一 nw 个 电子 如 何 分 布 在 导 带 的 能 级 中 ， 那 么 电子 占据 施 
主 能 级 的 概率 也 就 被 确定 了。 

根据 统计 物理 的 方法 ， 可 以 分 三 步 讨 论 。 第 一 步 ， 讨 论 ap 个 电子 在 Np 个 施主 能 级 上 
可 有 多 少 种 分 配方 式 ; 第 二 步 ， 讨 论 Np 一 no 个 电子 在 导 带 的 量子 态 上 有 多 少 种 分 配方 式 ; 
第 三 步 ， 讨 论 Np 个 电子 在 施主 能 级 上 及 导 带 中 的 量子 态 上 总 的 分 配方 式 数 。 最 后 求 得 电 寺 
在 施主 能 级 上 的 统计 分 布 函数 ， 从 而 确定 出 电子 占据 施主 能 级 的 概率 。 同 时 也 求 得 电子 扬 扼 
导 带 中 的 量子 态 概 座 。 
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1.no 个 电子 在 No 个 施主 能 级 上 的 分 配方 式 数 

这 个 问题 可 以 这 样 考虑 ， 第 一 个 电子 可 放 在 Np 个 能 级 中 的 任何 一 个 上 ， 故 有 No 个 分 
配方 式 ; 则 第 二 个 电子 将 有 (No71) 个 分 配方 式 ……。 放 最 后 一 个 电子 有 (Np 一 nn+1) 
个 分 配方 式 。 因 而 共有 Np(No 一 D(CNp 一 2)…(Np 一 np+1) 个 分 配方 式 。 而 

Np! 
(Np- np)! 
因为 电子 是 全 同 粒子 ， 电子 互 相交 换 仍 为 同一 种 分 配方 式 ， 所 以 上 述 分 配方 式 数 中 应 除去 
np 个 电子 相互 交换 的 数目 ap!1。 即 分 配方 式 数 为 

Np! 
(Np 7 np)!ng! 

又 电子 占据 施主 能 级 时 ， 若 有 gp 种 占据 方式 ， 则 nap 个 电子 有 gp 个 占据 方式 。 因 此 ， 

ny 个 电子 在 Ny 个 施主 能 级 中 的 分 配方 式 数 W 为 


Np 1 
Wi; “Np a)! aj] £f (3-128) 


NgCNp -1)0(N5 72): (Np ng t 1) 9 


2.Ny—ng 个 电子 在 导 带 的 量子 态 上 分 配方 式 数 

设 导 带 中 能 量 为 E, 的 量子 态 有 gi 个， 能 量 为 E; 的 量 了 于 态 有 goles són , HERES E, 
的 量子 态 有 5g, ra Xp ml 个 电子 各 具有 能 量 为 El; nz ^ BT EBOBER E, oue BD 
个 电子 各 具有 能 量 为 EE,。 若 将 自 旋 考 虑 在 内 ， 则 导 市 中 的 一 个 量子 态 最 多 只 能 被 一 个 电 寺 
占据 。 所 以 电子 数 n 不 能 大 于 量子 态 数 g,， 即 n Sigo 

A n. 个 电子 在 g 个 量子 态 中 的 可 能 分 配方 式 数 为 


g;! 
g (g; un n;)! n;! 
所 以 Np — np 个 电子 在 i. g e, n RP PIU AY OE SOR 显然 应 该 是 
_ 568i! 82, 8! TT 8! 
"n nil(gi — ni)! nalez- na)!  nl(g; n)! - Hu nil(gi — ni)! 
(3-129) 
3. No 个 电子 在 施主 能 级 上 和 导 带 中 的 量子 态 上 的 分 配方 式 总 数 W 
总 数 W 应 为 WiW;, BI 
Np 
"comic m cnet) CE (3-130) 
W 也 称 为 热力 学 概率 。 这 Np 个 电子 还 必须 遵守 粒子 守恒 和 能 量 守 恒定 律 ， 即 
Np = npt+ 2n; (3-131) 
E = npEp+t DnE, (3-132) 


式 中 是 电子 系统 的 能 量 ，Eh 是 施主 能 级 的 能 量 。 
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3.7.2. GKNESEW 2r dn ERI 


热力 学 概率 W Ar -T 356 S 之 间 的 关系 为 
S= kolnW 
M4 EEBUASAJECKWI, RRETA. XXHJ, ERPI lnW 也 应 为 最 大 ， 故 在 热 平 
衡 状 态 时 应 有 关系 式 


àlnW =0 (3-133) 

以 及 约束 条 件 
人 (3-134) 
óE =0 (3-135) 


将 式 (3-130) 取 对 数 得 
InW = InNp! — Innp! ~ InCNp - ny)! + nplngp + 2 [Ing;! - Inz;! — In(g; ^ »;)!] 
利用 斯 梯 林 公式 Inr! œzrlnz - x, 46 E1 
InW = Ny (InNy - 1) — nj (Inn; - 1) — (Np - np)l InCNp - np) ~ 1] + nplngp + 
2 ig; (Ing; 一 1) 一 n; (Inn; 一 1) 3 (g; x n;)»in(g; T n;) m 11]! 


所 以 
8lnW = [In( Np- np) - Innp + Ingplónp + 2 [In(g; — n;) — Inn;lón; (3-136) 
而 
SNp = Onp + 2n, (3-137) 
8E = Epônp + JE ôn; (3-138) 


用 拉 格 朗 日 乘 子 法 , 用 a 乘 6Np, MBEE, FMA 8lnW 中 减 去 得 
[In( Np - np) 一 Inap+lngp 一 wx 一 BEplônp + 2 [ln(g - n;) - Inn; ^ a — BE;lón; = 0 


(3-139) 
故 
In( N5 7 15) - Inn * Ingp- a - BEn=0 (3-140) 
In( g; 7 1;) - Inn; - a - BE; -0 (3-141) 
根据 式 (3-140) 得 
ny ] 
人 一 (3-142) 
j ^D 1 十 ageif à * BE;) 
&p 
H1 3X (3-141718 
. i 1 
fAE) 7 7 Yrexp(a* BE) (3-143) 
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可 以 证 明 8=1AkoT), M a= 一 EseA(kRoT)。 因 此 以 上 两 式 为 


"n 1 ! 
Mo fec —— — IÓN( |- 144 
MN T, (Eg ER Ut 
Pi ROT 
fAE) e — —Áh—ga (3-145) 


A (3-144) 就 是 所 求 的 电子 占据 施主 能 级 的 概率 ， 也 就 是 电子 在 施主 能 级 上 的 统计 分 布 函 
数 。 可 见 它 和 式 (3-10) HIE fe f CE) BS 4r BE rp f BO Bi m Ha 3 P. 3&8 XX 1/gp。 而 
式 (3-145) og V A Sr Eg Ha i d8— ET SBUIBEDE, WREEF RES i 去 掉 ， 它 和 
A (3-10) 完 全 一 样 ， 这 说 明 在 导 带 中 电子 占据 量子 态 的 概率 ， 并 没有 因为 考虑 了 施主 杂质 
而 发 生 什 么 变化 。 另 外 ， 费 米 能 级 Er 在 MER f.(E;) 中 是 相同 的 ， 它 说 明 导 带 中 的 电子 
子 系统 是 和 施主 能 级 上 的 电子 子 系统 处 于 热平衡 状态 。 

上 述 结果 ， 应 用 于 在 硅 、 钞 中 挫 入 的 V 族 杂质 时 ， 因 VV 族 杂 质 中 的 四 个 价 电子 束缚 在 价 
键 中 。 只 有 第 五 个 价 电子 可 以 取 任 一 方向 的 自 旋 ， 它 占据 一 个 施主 能 级 的 概率 就 由 
式 (3-144) 决 定 。 

同 理 ， 我 们 可 以 推导 电子 占据 受 主 能 级 的 概率 。 因 为 对 于 受 主 能 级 来 说 它 只 可 能 是 下 述 
两 种 情况 中 的 一 种 : 第 一 ， 不 接受 电子 ， 这 时 受 主 能 级 上 有 一 个 任 一 自 旋 方向 的 电子 ; 第 
二 ， 接 受 一 个 电子 ， 这 时 受 主 能 级 上 有 两 个 自 旋 方向 相反 的 电子 。 而 情况 一 实际 上 相当 于 受 
主 能 级 上 被 一 个 空 穴 所 占据 ， 而 情况 二 相当 于 受 主 能 级 上 没有 空 穴 占 据 。 所 以 推导 电子 占据 
受 主 能 级 的 概率 问题 ， 可 换 成 讨论 空 穴 占据 受 主 能 级 的 概率 。 经 过 与 推导 电子 占据 施主 能 级 
的 概率 的 类 似 步 骤 ， 可 以 推 得 空 穴 占 据 受 主 能 级 的 概率 为 


a Pa | | 
en 1  [Eg-EX ( EI (3-146) 


式 中 ，N 为 受 主 杂 质 浓度 ，p。 为 未 电离 受 主 浓度 ， 也 是 被 空 穴 占据 的 受 主 能 级 数 ，E。s 是 
受 主 能 级 的 能 量 ，Es 是 费 米 能 级 ，f, (FE) 就 是 空 羡 占据 受 主 能 级 的 概 窑 ， 也 是 空 穴 在 受 主 
能 级 上 的 统计 分 布 函 数 。 同 时 推 得 的 电子 占据 价 带 中 量子 态 的 概率 和 式 (3-10) 完全 一 样 ， 
故 不 再 写 出 。 从 (3-144) 和 (3-146) 两 式 看 到 ， 两 者 的 形式 完全 类 似 ， 它 们 的 指数 前 面 有 
因子 l/gp EX 17g, ED 是 施主 能 级 的 基态 简 并 度 EA 是 受 主 能 级 的 基态 简 并 度 ， 通常 称 为 
简 并 因子 。 


习 


1. i1 S fübH XE E-E. 8| E- E. *100 (ze 和 和 /2m* L?) 之 间 单 位 体积 中 的 量子 态 数 。 
2. 试 证 明 实 际 硅 、 镭 中 导 带 底 附 近 状 态 密度 公式 为 式 (3-6). 
3. 4 E-— Er 1.5k9 T, 4Ako T, 1ORo T W, 20A Ka T PRDURIZR H- 24 88 2; TD PRURX 
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计算 电子 占据 各 该 能 级 的 概率 。 

4. 画 出 -78C 、 室 温 (270). 500C 三 个 温度 下 的 费 米 分 布 函 数 曲 线 ， 并 进行 比较 。 

S. 利用 表 3-2 中 的 ml. mě BUE, ARE, E, EREZTE N., N, 以 及 本 征 
载 流 子 浓度 。 

6. 计算 硅 在 -78C , 27C 、300 筷 时 的 本 征 费 米 能 级 ， 假 定 它 在 禁 带 中 线 处 合理 吗 ? 

7.DTE HA PF, BEBPECRUSSEBE N.=1.05x 10Pcm ?, N,-23.9x 10cm ?, BOR 
的 载 流 子 有 效 质量 mi, mio WA 77K 时 的 N, 和 NN,。 CA 300K Et, E,70.67eV. 77K 
时 五 .=0.76eV。 求 这 两 个 温度 时 钞 的 本 征 载 流 子 浓度 。 外 77K 时 ， 钱 的 电子 浓度 为 
10cm ? ,假定 受 主 浓度 为 零 ， 而 下 -Enbp=0.0l1eV， 求 钞 中 施主 浓度 Np 为 多 少 ? 

8. 利用 题 7 所 给 的 N, 和 N, 数值 及 下 。=0.67eV， 求 温度 为 300K 和 500K 时 ， 含 施主 
浓度 Np=5XxX10 em, FERE NA=2x1l0 cm PETERR AREAREN 

9. HAEA FREE 43-9 10cm? 108cm, 109cm EER TF RER, 
并 假定 杂质 是 全 部 电离 。 再 用 算出 的 费 米 能 级 核对 一 下 上 述 假定 是 否 在 每 一 种 情况 下 祁 成 
立 。 计 算 时 ， 取 施主 能 级 在 导 市 底下 面 0.05eV 处 。 

10. 以 施主 杂质 电离 900% 作 为 强 电 离 的 标准 ， 求 掺 砷 的 n 型 钳 在 300K 时 ， 以 杂质 电离 
为 主 的 饱和 区 掺 杂质 的 浓度 范围 。 

11. 若 错 中 施主 杂质 电离 能 AEn = 0.0leV, 施主 杂质 浓度 分 别 为 Np = 10^ cm “及 
10" cm 3。 计算 D99% 电 离 ， (209096 E, 3; (3050 96 FB, ERES] T E p 7 77 

12. 若 硅 中 施主 杂质 电离 能 AEb=0.04eV， 施 主 杂质 浓度 分 别 为 105>cm- ，10” cm ?, 
计算 中 99% 电 离 ; @90% 电 离 ; (B50% 电 高 时 温度 各 为 多 少 ? 

13. 7j —Hu BER n 型 硅 ，Np= 105cm  ， 分 别 计 算 温 度 为 中 77K; 外 300K; 500K; 
由 800K 时 导 带 中 电子 浓度 (本 征 载 流 子 浓度 数值 但 图 3-7). 

14. 计算 含有 施主 杂质 浓度 Np=9x105cem 3 及 受 主 杂质 浓度 为 1.1Xx10tcm -的 硅 在 
300K 时 的 电子 和 空 穴 浓度 以 及 费 米 能 级 的 位 置 。 

15. 摊 有 浓度 为 每 立方 米 10 硼 原子 的 硅 材 料 ， 分 别 计算 D300K; @@600K 时 费 米 能 级 
的 位 置 及 多 子 和 少子 浓度 (本 征 载 流 子 浓度 数值 查 图 3-7). 

16. 摊 有 浓度 为 每 立方 米 1.5X10 3 砷 原子 和 每 立方 米 5x10* 钢 原子 的 错 材 料 ， 分 别 计 
**050300K; @600K 时 费 米 能 级 的 位 置 及 多 子 和 少子 浓度 (本 征 载 流 子 浓度 数值 查 图 3-7)。 

17. 施主 浓度 为 108cm ;的 n gk, 计算 400K 时 本 征 载 流 于 浓度 、 多 子 浓度 、 少 于 浓 
度 和 费 米 能 级 的 位 置 。 

18. RER n Zink, 已 知 磷 的 电离 能 为 0.044eV， 求 室温 下 杂质 一 半 电 离 时 费 米 能 级 的 
位 置 和 磅 的 浓度 。 

19.o& IR TF B BÉ n sb, 使 EE = (E. + Ep)/2 ME RIE., O ABE AIH B BE J 
0.039eV。 

20. 制造 晶体 管 一 般 是 在 高 杂质 浓度 的 n 型 衬 底 上 外 延 一 层 n 型 外 延 层 ， 再 在 外 延 层 中 
扩散 硼 、 磷 而 成 的 。 

Ci n 型 硅 单 晶 衬 底 是 反 镜 的 ， 匀 的 电 高 能 为 0.039eV，300K 时 的 EF DL EK AE 
0.026eV 处 ， 计 算 锁 的 浓度 和 导 带 中 电子 浓度 。 
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(Qi n 型 外 延 层 杂 质 均匀 分 布 ， 杂 质 浓度 为 4.6Xx 10Pcm ?, 计算 300K 时 Er 的 位 置 及 
电子 和 空 穴 浓度 。 

在 外 延 层 中 扩散 硼 后 ， 硼 的 浓度 分 布 随 样品 深度 变化 。 设 扩散 层 某 一 诬 度 处 硼 浓 度 为 
5.2x 10Pcm ?, HFA 300K 时 Es 的 位 置 及 电子 和 空 从 浓度 。 

四 如 温度 升 高 到 500K， 计 算 @ 中 电子 和 空 穴 的 浓度 (本 征 载 流 子 浓度 数值 查 图 3-7)。 

21. 试 计算 挫 磷 的 硅 、 错 在 室温 下 开始 发 生 弱 简 并 时 的 杂质 浓度 为 多 少 ? 

22. 利用 上 题 结果 ， 计 算 掺 磷 的 硅 、 钞 的 室温 下 开始 发 生 弱 简 并 时 有 多 少 施 主 发生 电 
离 ” 导 带 中 电子 浓度 为 多 少 ? 
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第 4 草 半导体 的 导电 性 


前 几 章 介绍 了 半导体 的 一 些 基本 概念 和 载 流 子 的 统计 分 布 ， 还 没有 涉及 载 流 子 的 运动 规 
律 。 本 章 主 要 讨论 载 流 子 在 外 加 电场 作用 下 的 漂移 运动 ， 讨 论 半 导体 的 迁移 率 、 电 导 率 、 电 
阻 率 随 温度 和 杂质 浓度 的 变化 规律 。 为 了 了 解 迁移 率 的 本 质 ， 着 重 讨论 一 个 重要 概念 一 一- 载 
流 子 的 散射 概念 。 由 于 严格 的 理论 分 析 过 于 烦琐 ， 本 章 主要 限于 定性 地 讨论 载 流 子 散射 的 物 
理 本 质 ， 给 出 必要 的 结论 。 此外， 对 弱电 场 情况 下 电导 率 的 统计 理论 和 强 电场 情况 下 的 效应 
也 进行 一 定 的 讨论 ， 并 介绍 热 载 流 子 的 概念 ， 最 后 定性 地 叙述 耿 氏 效应 。 


4.1 载 流 子 的 漂移 运动 和 迁移 率 
4.1.1 欧姆 定律 
以 金属 导体 为 例 ， 在 导体 两 端 加 以 电压 V， 导 体内 就 形成 电流 ， 电 流 强度 为 
p (4-1) 


R 为 寻 体 的 电阻 。 如 果 LV 关系 是 直线 ， 就 是 熟知 的 欧姆 定律 。 
电阻 R 与 导体 长 度 ;! 成 正比 ， 与 截面 积 s 成 反比 ， 即 


-— "m 
p 为 导体 的 电阻 率 ， 单 位 为 0:m， 习 惯 上 常 使 用 0.cem。 电 阻 率 的 倒数 为 电导 率 o, B 
y= 十 (4-3) 
e 


单位 为 西门 子 出 / 米 ， 或 西门 子 /厘米 (用 Sm 或 S/cm 表示 )。 
式 (4-1) 所 示 的 欧姆 定律 不 能 说 明 导 体内 部 各 人 处 电流 的 分 布 情况 。 特 别 是 在 半导体 中 ， 
常 遇 到 电流 分 布 不 均 习 的 情况 ， 即 流 过 不 同 截面 的 电流 强度 不 一 定 相 同 ， 所 以 常用 电流 密度 
这 一 概念 。 电 流 密度 是 指 通过 街 直 于 电流 方向 的 单位 面积 的 电流 ， 即 
J- 
As 
AT 指 通过 垂下 于 电流 方 回 的 面积 元 As 的 电流 强度 ， 电 流 密度 的 单位 为 Am， 或 Avenm 。 
对 一 段 长 为 !， 截 面积 为 ;， 电 阻 率 为 o 的 均 义 导体， 在 在 其 两 峭 加 电压 V， 则 导体 内 
部 各 处 都 建立 起 电场 8 ， 如 图 4-1 所 示 ， 电 场 强度 大 小 


(4-4) 


山西 门 子 英文 为 Siemens， 为 国 


TT — —À 
际 单 位 制 电 导 单 位 ，1S=1 v^lg 
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T (4-5) 

EMA V/m 或 VWyem。 对 这 一 均 习 导体 来 说 ， 电 流 密 
度 

J = 过 (4-6) 


将 式 (4-5)、(4-6) 和 式 (4-2) 代 入 式 (4-1)， 再 利用 式 z 
(4-3)， 得 到 图 4-1 欧姆 定律 微分 形式 以 及 
J=vê ap 电流 密度 与 平均 漂移 速度 分 析 模型 


式 (4-7) 仍 表示 欧姆 定律 ， 它 把 通过 导体 中 某 一 点 的 电流 密度 和 该 处 的 电导 率 及 电场 强度 直 
接 联系 起 来 ， 称 为 欧姆 定律 的 微分 形式 。 


4.1.2 漂移 速度 和 迁移 率 


有 外 加 电压 时 ， 导 体内 部 的 自由 电子 受到 电场 力 的 作用 , 沿 着 电场 的 反方 向 作 定向 运动 
构成 电流 。 电 子 在 电场 力作 用 下 的 这 种 运动 称 为 漂移 运动 ， 定 向 运动 的 速度 称 为 漂移 速度 ， 
如 以 v, 表示 电子 的 平均 潭 移 速 度 ， 仍 以 图 4-1 为 例 ， 可 用 下 面 方法 求 出 电流 密度 和 平均 谭 
移 速 度 间 的 关系 。 

设 在 导体 内 任 作 一 截面 A， 电流 强 度 是 一 秒 钟 内 通过 截面 A 的 电量 。 在 A 面 右 方 ， 距 
A 面 为 x1 处 作 一 O ii, M OA 截面 间 的 电子 ， 在 一 秒 钟 内 均 能 通过 A 面 。 设 ”为 电子 
浓度 ， 则 OA 间 电 子 数 为 n zyx1xs， 乘 以 电子 电量 即 为 电流 强度 ， 所 以 


I=—-ngqvaxXlxs (4-8) 
由 式 (4-6)， 得 到 
J= -ngv (4-9) 


由 式 (4-7) 和 式 (4-9) 可 以 看 到 ， 当 导体 内 部 电场 恒定 时 ， 电 子 应 具有 一 个 恒定 不 变 的 平 
大 时 ， 电 流 密度 也 相应 地 增 大 ， 因 而 ， 平 均 漂移 速度 也 随 着 电场 强 


均 漂移 速度 。 电 场 强 度 夫 
BRE 的 增 大 而 增 大， 反之 亦 然 。 所 以 ， 平 均 漂移 速度 的 大 小 与 电场 强度 成 正比 ， 可 以 写 为 


vd= ME (4-10) 


u 称 为 电子 的 迁移 率 ， 表 示 单 位 场 强 下 电子 的 平均 漂移 速度 ， 单 位 是 mA/V's 或 cm /V*s. 
因为 电子 带 负 电 ， 所 以 一 般 应 和 电场 8 反 同 , 但 习惯 上 迁移 率 愉 取 正 值 ， 即 


(4-11) 


将 式 (4-10) 代 入 式 (4-9), 得 到 
J = nqué (4-12) 


式 (4-7) 相 比 , 得 到 
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g= ngu (4-13) 
却 (4-13) 为 电导 率 和 迁移 率 间 的 关系 。 


4.1.3. 半 寻 体 的 电 寻 率 和 迁移 率 


实验 发 现 ， 在 电场 强度 不 太 大 的 情况 下 ， 半 导体 中 的 载 流 子 在 电场 作用 下 的 运动 仍 遵守 
欧姆 定律 ， 即 式 (4-7) 仍 适用 。 但 是 ， 半 导体 中 存在 着 两 种 载 流 子 ， 即 带 正 电 的 空 灾 和 带 负 
电 的 电子 ， 而 且 载 流 子 浓度 又 随 着 温度 和 掺 杂 的 不 同 而 不 同 ， 所 以 ， 它 的 导电 机 构 要 比 导体 
复杂 些 。 | 
电场 强度 方向 如 图 4-2 所 示 ， 一块 均匀 半导体 ， 两 端 加 以 电压 ， 
AFREIRA 在 半导体 内 部 就 形成 电场 ， 方 向 如 图 所 示 。 因 为 电子 带 
TUI EN: 负电 ， 空 穴 带 正 电 ， 所 以 两 者 漂移 运动 的 方向 不 同 ， 电 
空 六 电流 co 子 反 电 场 方向 漂移 ， 空 穴 沿 电场 方向 漂移 。 但是， 形成 
ERRENA | 的 电流 都 是 沿 着 电场 方向 ， 如 图 4-2 所 示 ， 因 而 ， 半 导 
体 中 的 导电 作用 应 该 是 电子 导电 和 空 穴 导电 的 总 和 。 
| 导电 的 电子 是 在 导 带 中 ， 它 们 是 脱离 了 共 价 键 可 以 
E42 电子 源 移 电流 和 在 半导体 中 自由 运动 的 电子 ; 而 导电 的 空 穴 是 在 价 带 
"em 中 ， 空 穴 电流 实际 上 是 代表 了 共 价 键 上 的 电子 在 价 键 间 
| 运动 时 所 产生 的 电流 。 显 然 ， 在 相同 电场 作用 下 ， 两 者 
的 平均 漂移 速度 不 会 相同 ， 而 且 ， 导 带电 子平 均 漂 移 速度 要 大 些 ， 就 是 说 ， 电 子 迁 移 率 与 空 
穴 迁移 率 不 相等 ， 前 者 要 大 些 。 如 以 pu. p, 分 别 代表 电子 和 空 穴 迁 移 率 ; Ja J 分 别 代表 
电子 和 空 穴 电流 密度 ; n. p 分别 代表 电子 和 空 穴 浓度 ， 则 总 电流 密度 J 应 为 


J=] at Jp= (ngat Pep) é (4-14) 


在 电场 强度 不 太 大 时 , J 58 f MPRESERROBXETRI (4-75, 两 式 相 比较 ， 得 到 半导体 的 电导 率 
o 为 


c = nqua * pquy (4-15) 


式 (4-15) 表 示 半 导体 材料 的 电导 率 与 载 流 子 浓度 和 迁移 率 间 的 关系 。 
对 于 两 种 载 流 子 的 浓度 相差 很 巧 殊 而 迁移 率 差 别 不 太 大 的 杂质 半导体 来 说 ， 它 的 电导 率 
主要 取决 于 多 数 载 流 子 。 对 于 n WETE, np, BARA EMATER AR, BEFRA 


0 = ngu (4-16) 
对 于 p 型 半导体 ，p 写 n， 电导 率 为 

o = bqu, (4-17) 
HFEF, n=p=n, SEXE 


g;— nig (p, * Hp) (4-18) 
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4.2 载 流 子 的 散射 
4.2.1 载 流 了 于 散射 的 概念 


以 上 说 明了 载 流 子 的 课 移 运 动 以 及 电导 率 的 问题 ， 但 只 讨论 了 载 流 于 运动 的 一 个 方面 ， 
即 载 流 子 在 外 加 电场 作用 下 的 运动 。 实 际 上 不 论 导 体 或 半导体 ， 载 流 子 在 电场 中 的 运动 远 非 
这 样 简 单 。 可 以 先 看 一 看 下 面 提出 的 问题 。 

在 有 外 加 电场 时 ， 载 流 子 在 电场 力 的 作用 下 作 加 速 运 动 ， 深 移 速 度 应 该 不 断 增 大 ， 因 
而 ， 由 式 (4-9) 看 出 ， 电 流 密度 将 无 限 增 大 。 但 是 ， 式 (4-7) 所 表示 的 欧姆 定律 指出 ， 在 恒定 
电场 作用 下 ， 电 流 密度 应 该 是 恒定 的 ， 这 岂 不 是 矛盾 的 ? 这 是 什么 原因 呢 ? 

恩格斯 指出 :“ 运 动 是 物质 的 存在 方式 。 无 论 何 时 何 地 ， 都 没有 、 也 不 可 能 有 没有 运动 
的 物质 ,” 在 一 定 温度 下 ， 半 导体 内 部 的 大 量 载 流 子 ， 即 使 没有 电场 作用 ， 它 们 也 不 是 融 
止 不 动 的 ， 而 是 永 不 停 上 生地 作 着 无 规则 的 、 沫 乱 无 草 的 运动 ， 称 为 热 运 动 。 同 时 蝇 格 上 的 原 
子 也 在 不 停 地 围绕 格 点 作 热 振动 。 半 导体 还 摊 有 一 定 的 人 杂质， 它们 一 般 是 电离 了 的 ， 也 带 有 
电荷 。 载 流 子 在 半导体 中 运动 时 ， 便 会 不 断 地 与 热 振 动 着 的 品格 原子 或 电离 了 的 杂质 离子 发 
生 作 用 ,或 者 说 发 生 磁 撞 ， 磁 撞 后 载 流 子 速度 的 大 小 及 方向 就 发 生 改变 ， 用 波 的 概念 ， 就 是 
说 电子 波 在 半导体 中 传播 时 遭 到 了 散射 。 所 以 ， 载 流 子 在 运动 中 ， 由 于 品格 热 振 动 或 电离 杂 
质 以 及 其 他 因素 的 影响 ,不 断 地 遭 到 散射 ， 载 流 子 速度 的 大 小 及 方向 不 断 地 在 改变 着 。 载 流 
子 无 规则 的 热 运 动 也 正 是 由 于 它们 不 断 地 但 到 散射 的 结果 。 所 请 目 由 载 流 于， 实际 上 只 在 两 
次 散射 之 间 才 真正 是 自由 运动 的 ， 其 连续 两 次 散射 间 自 由 运动 的 平均 路 程 称 为 平均 自由 程 ， 
而 平均 时 间 称 为 平均 自由 时 间 。 

图 4-3 示意 地 夯 出 了 电子 的 无 规则 热 运 动 。 在 无 外 电场 时 ， 电 子 虽 然 永 不 停息 地 作 热 运 
动 ， 但 是 宏观 上 它们 没有 沿 着 一 定 方 同 流动 ， 所 以 并 不 构成 电流 。 

当 有 外 电场 作用 时 ， 载 流 子 存在 着 相互 矛盾 的 两 种 运动 。 一 方面 载 流 子 受 到 电场 力 的 作 
用 ， 沿 电场 方向 ( 室 穴 ) 或 反 电 场 方向 (电子 ) 定 向 运动 ; 另 一 方面 ， 载 流 子 仍 不 断 地 遭 到 散 
射 ， 使 载 流 子 的 运动 方向 不 断 地 改变 。 这 样 ， 由 于 电场 作用 获得 的 漂移 速度 ， 便 不 断 地 散射 
到 各 个 方向 上 去 ， 使 漂移 速度 不 能 无 限 地 积累 起 来 ， 载 流 子 在 电场 力作 用 下 的 加 速 运动 ， 也 
只 有 在 两 次 散射 之 间 才 存在 ， 经 过 散射 后 ， 它 们 又 失去 了 获得 的 附加 速度 。 从 而 ， 在 外 力 和 
散射 的 双重 影响 下 ， 使 得 载 流 子 以 一 定 的 平均 速度 沿 力 的 方向 漂移 ， 这 个 平均 速度 才 是 上 面 
所 说 的 恒定 的 平均 漂移 速度 。 载 流 子 在 外 电场 作用 下 的 实际 运动 轨迹 应 该 是 热 运动 和 课 移 运 
zu, El 4-4 形象 化 地 表示 了 电子 在 外 电场 作用 下 的 运动 轨迹 。 由 图 可 见 ， 虽 然 电 子 仍 
不 断 地 遭 到 散射 ， 但 由 于 有 外 加 电场 的 作用 ， 所 以 ， 电 子 反 电场 方向 有 一 定 的 漂移 运动 ， 形 
成 了 电流 ， 而 且 在 恒定 电场 作用 下 ， 电 流 密度 是 恒定 的 。 


D 恩格斯 ,《 反 杜 林 论 》， 人 民 出 版 社 。 
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图 4-3” 载 流 子 热 运动 示意 图 图 4-4 ”外 电场 作用 下 电子 的 漂移 运动 
4.2.2. 半导体 的 主要 散射 机 构 民 - 


半导体 中 载 流 子 在 运动 过 程 中 为 什么 会 遭 到 散射 呢 ? 

其 根本 原因 是 周期 性 势 场 的 被 破坏 。 如 果 半 导体 内 部 除了 周期 性 势 场 外 ， 又 和 仓 在 一 个 附 
加 势 场 AV， 从 而 使 周期 性 势 场 发 生变 化 ， 由 于 附加 势 场 AV 的 作用 ， 就 会 使 能 带 中 的 电子 
REEDE k 状态 间 的 葡 迁 。 例 如 ， 原 来 处 于 状态 的 电子 ， 附 加 势 场 促 使 它 以 一 定 的 概 
率 茎 迁 到 各 种 其 他 的 状态 k”， 亦 即 ， 原 来 沿 节 一 个 方 同 以 v (Kk) 运动 的 电子 ,附加 努 场 可 以 
使 它 散 射 到 其 他 各 个 方向 , 改 以 速度 w (Kk') 运 动 。 这 就 是 说 ， 电 子 在 运动 过 程 中 章 到 了 世 
ZR 

以 下 简单 介绍 一 下 产生 附加 努 场 的 主要 原因 。 


1. 电离 杂质 的 散射 

施主 杂质 电离 后 是 一 个 带 正 电 的 离子 ， 受 主 杂 质 电离 后 是 一 个 带 负 电 的 离子 。 在 电离 施 
主 或 受 主 周围 形成 一 个 库 人 对 势 场 ， 这 一 库仑 势 场 局 部 地 破坏 了 杂质 附近 的 周期 性 努 场 ， 它 职 
是 使 载 流 子 散 射 的 附加 势 场 。 当 载 流 子 运 动 到 电离 杂质 附近 时 ， 由 于 库仑 势 场 的 作用 ， 就 使 
载 流 子 运动 的 方向 发 生 改变 ， 以 速度 v 接近 电离 杂质 ， 而 以 v 离开， 十 分 类 似 a 粒子 在 原 
子 核 附近 的 散射 。 图 4-5 分 别 画 出 了 电离 施主 和 电离 受 主 对 电子 和 空 穴 散 射 的 示意 图 ， 它 们 
在 散射 过 程 中 的 轨迹 是 以 施主 或 受 主 为 一 个 焦点 的 双 曲 线 。 


3 C3 


Ca) 电离 施主 散射 (b) 电离 受 主 散射 


图 4-5 电离 杂质 散射 示意 医 
一 电子 ; DC 一 空 穴 ; 中 电离 施主 ; 号 电离 受 主 ; vw 一 散射 前 速度 ; v 一 和 散射 后 速度 
常 以 散射 概率 忆 来 描述 散射 的 强 弱 ， 它 代表 单位 时 间 内 一 个 载 流 于 受到 散射 的 次 数 。 
具体 的 分 析 发 现 ， 浓度 为 N 的 电离 杂质 对 载 流 子 的 散射 概率 P. 与 深度 的 关系 为 


PocN.T ?^ (4-19) 
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Ni 越 大 ， 载 流 于 遭受 散射 的 机 会 越 多 ， 温 度 越 高 ， 载 流 子 热 运动 的 平均 速度 越 大 ， 可 以 较 
快 地 扔 过 杂质 离子 ， 偏 转 就 小 ， 所 以 不 易 被 散射 。 


2. 晶 格 振动 的 散射 

在 一 定 温度 下 ， 唱 格 中 原子 都 各 自在 其 平衡 位 置 附近 作 微 振动 。 分 析 证 明 ! 站 , 晶 格 中 原 
于 的 振动 都 是 由 者 干 不 同 的 基本 波动 按照 波 的 释 加 原理 组 合 而 成 ， 这 些 基 本 波动 称 为 格 波 。 
分 析 有 关 有 原子 振动 问题 ， 一 般 邦 是 从 格 流出 发 的 。 关 于 品格 振动 的 分 析 是 固体 物理 谋 程 的 任 
务 ， 本 节 仅 对 格 波 的 具体 形式 进行 说 明 ， 以 便于 讨论 它们 对 载 流 子 的 散射 作用 。 

(1) 声学 波 和 光学 波 : 

HATE, EARR REIRE q 表示 格 波 的 波长 
JB. Ped p). BUB UE A 倒数 的 2x fü, BI 
9g=2r/A ， 方 向 为 格 波 传播 的 方向 。 研 究 发 现 ， 一 个 晶体 
中 ， 具 有 同样 g 的 格 波 不 止 一 个 ， 上 具体 数目 决定 于 品格 原 
胞 中 所 会 的 原子 数 。 最 简单 的 晶体 原 胞 中 只 有 一 个 原子 ，， 
对 应 于 每 一 个 g BAZTE, HH ER -VEE 
物 半 导体 ， 原 胞 中 大 多 含有 两 个 原子 ， 对 应 于 每 一 个 9 就 " 
有 六 个 不 同 的 格 波 ， 这 六 个 格 波 的 频率 及 其 振动 的 方式 不 一 
同 。 频 率 最 低 的 三 个 格 波 称 为 声学 波 ， 频 率 高 的 三 个 称 为 
由 N 个 原 胞 构成 的 半导体 品 体 ， 共 有 N 个 不 同 波 和 天 
q 的 格 波 ， 对 每 一 个 g 又 有 六 个 不 同 频率 的 格 波 ， 所 以 ， 
共有 6N 个 不 同 的 格 波 ， 可 以 分 为 六 文 。 三 文 为 声学 波 ， 图 4-6 金刚 石 品格 振动 沪 [110] 
三 支 为 光学 波 。 图 4-6 画 出 金刚 石 沿 [110] 方向 传播 的 方向 传播 的 格 波 的 角 频 率 与 波 天 的 关系 
六 支 格 波 的 角 频 率 o, 与 波 矢 q 的 关系 ， 图 中 下 面 三 支 为 声学 波 ， 上 面 三 文 为 光学 波 。 

从 原子 振动 方式 来 看 ， 无 论 声学 波 或 光学 波 ， 原 子 位 移 方向 和 波 传播 方 问 之 间 的 关系 午 
是 一 个 纵波 两 个 横 波 ， 即 一 个 原子 位 移 方 向 与 波 传播 方向 相 平 行 的 纵波 和 两 个 原子 位 移 方向 
与 波 传播 方向 相 垂直 的 横 波 。 图 4-7 为 纵波 与 横 波 的 示意 多 

对 于 声学 波 ， 原 胞 中 两 个 原子 沿 同一 方向 振动 ， 长 波 的 声学 波 代表 原 胞 质心 的 振动 。 对 
于 光学 波 ， 原 胞 中 两 个 原子 的 振动 方向 相反 ， 长 波 的 光学 波 原 胞 质心 不 动 ， 代 表 原 胞 中 两 个 
原子 的 相对 振动 。 图 4-8 为 声学 波 和 光学 波 的 示意 图 。 


光学 波 


声学 波 


. ġe Ow O9 € 640 o eO 6&8 T cR DERE UR E — 0 L. - 
一 一 > 传播 方向 “ee 
Ca) 纵波 DP 
-一 -和 一 一 一 
=e 1 3-3 4^ Mac uds a 
(b> BE (b) 光 学 波 
图 4-7 纵波 与 横 波 示意 图 图 4-8 声学 波 和 光学 波 示 意图 
oO 一 平衡 位 置 ; 9 一 原子 口 和 生 代 表 原 胞 中 两 个 不 同 的 原子 


在 振动 频率 方面 ， 声 学 波 和 光学 波 之 间 也 存在 着 显著 的 区 别 。 在 长 波 范 围 内 ， 声 符 洲 的 
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频率 和 波 数 成 正比 ， 所 以 ， 长 声学 波 可 以 近似 被 认为 是 弹性 波 。 而 长 光学 波 的 频率 近似 是 一 
个 常数 ， 基 本 上 与 波 数 无 关 。 
角 频 率 为 ws 的 一 个 格 波 ， 它 的 能 量 也 是 量子 化 的 ， 只 能 是 
1 3 l 
5 ha, 5 hw, i (n t3 hos 
因此 ， 一 个 格 波 的 能 量 是 以 ho, 为 单元 ， 就 是 普 朗 克 常数 除 以 2r。 当 晶 格 与 其 他 物质 (如 
电子 、 光 子 ) 相 互 作用 而 交换 能 量 时 ， 晶 格 原子 的 振动 状态 就 要 发 生变 化 ， 格 波 能 量 就 改变 。 
但 是 ， 格 波 能 量 的 变化 只 能 是 ho, 的 整数 倍 ， 因 此 ， 人 们 就 把 格 波 的 能 量子 ho, 称 为 声 子 ， 
把 能 量 为 { > +5 ) ho, 的 格 波 描述 为 n 个 属于 这 一 格 波 的 声 子 ， 当 格 波 能 量 减 少 一 个 ho 
时 ， 就 称 做 放出 一 个 声 子 ， 增加 一 个 hw, 就 称 做 吸收 一 个 声 子 。 声 子 的 说 法 不 仅 生 动 地 表 
示 出 格 波 能 量 的 量子 化 ， 而 且 在 分 析 晶 格 与 物质 相互 作用 时 很 方便 。 例 如 ， 电 子 在 晶体 中 被 
格 波 散射 便 可 以 看 作 是 电子 与 声 子 的 碰撞 。 
利用 玻 耳 兹 曼 统计 理论 ， 可 以 求 得 当 温度 为 工时 ， 角 频率 为 we 的 格 波 的 平均 能 量 为 [3 


1 . 
Tho * | | hw, | O hwa (4-20) 
exp koT 
常 称 人 (4-21) 


hwa 
cp 人 zi 
为 平均 声 子 数 。 把 所 有 不 同 频率 的 格 波 的 平均 能 量 加 起 来 ， 就 得 到 晶体 中 原子 振动 的 平均 
能 量 。 
与 电子 和 光子 的 碰撞 类 似 ， 电 子 和 声 子 的 碰撞 也 遵守 准 动量 守恒 和 能 量 守 恒定 律 . 。 
对 散射 时 经 常 发 生 的 电子 与 晶 格 交换 一 个 声 子 的 所 谓 单 声 子 过 程 来 说 ， 设 散射 前 电子 波 天 为 
k, EK E, HOMIRSAEZg k ME, W 
hk'— hk — t hq (4-22) 
E'-E-thw, (4-23) 
ha TH ho, 分 别 为 声 子 的 准 动量 和 能 量 。 上 式 表 明 ， 电 子 和 品格 散射 时 ， 将 吸收 或 发 射 一 个 
声 子 ( 正 号 表示 吸收 ， 负 号 表示 发 射 )。 
如 散射 角 ( 即 散射 前 后 电子 波 矢 上 与 间 夹 角 ) 为 68， 如 图 4-9 所 示 ， 则 按照 天 量 法 则 ， 
得 
q^ =k? + k? —2hk' cos0 


= (k'—h)**2kk' (1— cos0) (4-24) 
如 果 散 射 前 后 ， 电 子 波 矢 的 大 小 近似 相等 ， 即 eve, DU 


图 4.9 TT q —2ksin $ (4-25) 
散射 前 后 波 矢 间 的 关系 
设 散射 前 后 电子 速度 大 小 均 为 w， 声 子 速度 为 &， 则 hk — 
mè Vv， 对 长 声学 波 来 说 ，fiw, = #ou， 因 而 散射 前 后 电子 能 量变 化 为 
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ARE - Mela he Zus? v 4 Jsin 5 (4-26) 

对 长 声学 波 振动 ， 声 子 的 速度 u 很 小 ， 因 而 w/w 是 一 个 很 小 的 量 ， 所 以 ，AE=:0， 即 
散射 前 后 电子 能 量 基 本 不 变 ， 称 为 弹性 散射 。 对 光学 波 来 说 ， 声 子 能 量 Ae, SEX, KATRI 
后 电子 能 量 有 胃 大 的 改变 ， 称 为 非 弹性 散射 。 

(2) 声学 波 散射 

在 能 带 具 有 单一 极 值 的 半导体 中 起 主要 散射 作用 的 是 长 波 ， 也 束 是 波长 比 原 于 辐 中 大 很 
多 倍 的 格 波 。 室 温 下 ， 电 了 于 热 运 动 速度 约 为 10m, 由 种 = mi w 可 估计 电子 波 波 长 约 为 
À-—2mx/hb—h/mlv^:10 sm。 当 电 子 和 声 子 相互 作用 时 ， 根 据 准 动量 守恒 ， 声 子 动量 应 和 电 
子 动量 具 同 数量 级 ， 即 格 波 波长 范围 也 应 是 10-7sm。 晶 体 中 原子 间距 数量 级 为 10 "m, DS 
而 起 主要 散射 作用 的 是 长 流 ( 波 长 在 几 十 个 原子 加 中 以 上 )。 

由 图 4-6 看 到 ， 长 声学 波 的 角 频 率 和 波 数 成 正比 ， 即 wsccg ， 或 长 声学 波 的 频率 wacclAA， 
BU iv = 常数 ， 这 个 常数 就 是 波 速 ， 实 际 上 长 声学 波 就 是 弹性 波 ， 即 声波 。 

”在 长 声学 波 中 ， 只 有 纵波 在 散射 中 起 主要 作用 。 长 纵 声学 流传 播 时 和 气体 中 的 声波 类 
似 ， 会 造成 原子 分 布 的 朴 密 变化 ， 产 生体 变 ， 即 芍 处 体积 膨胀 ， 密 处 压缩 ， 如 图 4-10 (b)i 
示 。 在 一 个 波长 中 ， 一 半 处 于 压缩 状态 ， 一 半 处 于 膨胀 状态 ， 这 种 体 变 表示 原子 间距 的 减 小 
或 增 大 。 由 第 1 章 知道 ， 禁 带宽 度 随 原子 间距 变化 ， 疏 处 禁 带 宽度 减 小 ， 密 处 增 大 ， 使 能 带 
结构 发 生 如 图 4-11 所 示 的 波形 起 优 。 禁 带宽 度 的 改变 反映 出 导 带 底 EL MOEM E, 的 升 高 
或 降低 ， 引 起 能 带 极 值 的 改变 ， 改 变 了 AFE .或 AE,， 这 时 ， 同 是 处 于 导 带 底 或 价 带 顶 的 电 
子 或 空 穴 ， 在 半导体 的 不 同 地 点 ， 甚 能量 就 有 差别 。 所 以 ， 纵 波 引 起 的 能 带 起 伏 ， 就 其 对 载 
流 子 的 作用 讲 ， 如 同 产 生 了 一 个 附加 势 场 AE。 或 AE.， 这 一 附加 势 场 破坏 了 原来 势 场 的 三 
格 周期 性 ， 就 使 电子 从 上 状态 散射 到 大 状态。 
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图 4-10 ” 纵 声 学 波 和 纵 光 学 波 示意 图 ( 鲁 和 代表 原 胞 中 两 类 原子 或 离子 ) 


Jaw 


图 4-11 纵波 引起 能 带 的 波形 起 伏 
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对 具有 单一 极 值 、 球 形 等 能 面 的 半导体 ， 分 析 得 到 对 导 带 电子 的 散射 概率 P, OUS 

2 * X2 
- —— (4-27) 
AP, ko 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ; o 为 晶 格 密度 ， 为 纵 弹 性 波 波 速 ; 6. 称 为 形变 势 常数 ， 它 表 
示 单 位 体 变 所 引起 导 带 底 的 变化 ， 即 


P. 


AV 
& Ve 
AP, AE, 是 当 唱 格 体积 Vo 改变 AV 后 引起 的 导 带 底 的 改变 。 对 于 价 带 空 穴 的 散射 ,也 可 
得 到 类 似 的 关系 。 

因为 电子 热 运动 速度 与 T'“ 成 正比 ， 所 以 由 式 (4-27) 可 以 看 到 ， 声 学 波 散 射 概率 P. 与 
T32 成 正比 ， 即 


AE, = (4-28) 


PsccT (4-29) 


对 于 具有 多 极 值 、 旋 转 椭 球 等 能 面 的 错 、 硅 半导体 来 说 ，m 应 取 为 电子 的 状态 密度 有 
效 质 量 ， 则 长 纵 声 学 波 的 散射 概率 也 为 式 (4-27)。 

横 声 学 波 要 引起 一 定 的 切 变 ， 对 具有 多 极 值 、 旋 转 椭 球 等 能 面 的 错 、 硅 来 说 ， 这 一 切 变 
也 将 引起 能 带 极 值 的 变化 ， 而 且 形 变 势 种 数 中 还 应 包括 切 变 的 影响 因此， 对 这 种 半 导 人 性 ， 
横 声 学 波 也 参与 一 定 的 散射 作用 。 

(3) 光学 流散 射 

在 离子 性 半导体 中 ， 如 二- 克 族 化 合 物 硫化 铅 等 ， 离 子 键 占 优势 ; M- VEEE 
等 ， 除 共 价 键 外 ， 还 有 离子 键 成 分 ， 长 纵 光学 波 有 重要 的 散射 作用 。 在 错 、 硅 等 原子 半导体 
中 ， 温 度 不 太 低 时 ， 交 学 波 也 有 相当 的 散射 作用 .。 

在 离子 晶体 中 ， 每 个 原 胞 内 有 正 负 两 个 离子 ,长 纵 光 学 波 传播 时 ， 振 动 位 移 相 反 ， 如 
图 4-10 (a) 所 示 。 如 果 只 看 一 种 离子 ， 它们 和 纵 声 学 波 一 样 ， 形 成 足 密 相 间 的 区 域 。 由 于 
正 负离子 位 移 相 反 ， 所 以 ， 正 离子 的 密 区 和 负离子 的 朴 区 相合 ， 正 离子 的 疏 区 和 和 抽 离 子 的 密 
区 相合 ， 从 而 造成 在 半 个 波长 区 域内 带 正 电 ， 另 半 个 波长 区 域内 带 针 电 ， 融 正 负 电 的 区 域 将 
产生 电场 ， 对 载 流 子 增加 了 一 个 势 场 的 作用 ， 这 个 势 场 就 是 引起 载 流 子 散射 的 附加 势 场 。 

理论 分 析 得 到 离子 晶体 中 光学 波 对 载 流 子 的 散射 概率 P, 与 温度 的 关系 为 '5 


( ho)? 


(ha)? 1 
o7" GO T )12 


1 
ez) M rer) 
AF, o» 为 纵 光 学 波 振动 的 角 频 率 ; he 为 对 应 的 声 子 能 量 ; f (he/ko T 2) dE EB ho /ko 7 
缓慢 变化 的 函数 ， 其 值 从 O.6—1; 方 插 号 内 表示 平均 声 子 数 ngo 

光学 波 的 频率 较 高 ， 声 子 能 量 较 大 。 当 电子 和 光学 声 子 发 生 作用 时 ， 电 子 将 吸收 或 发 射 
一 个 声 子 ， 同 时 电子 的 能 量 也 改变 了 一 个 hes 如 果 载 流 子 能 量 低 于 ho, MAZA ASE 
子 的 散射 ， 只 能 出 现 吸 收 声 子 的 区 射 。 

散射 概率 随 温度 的 变化 主要 决定 于 括号 中 指数 因子 。 当 温度 较 低 时 ， 即 TE ek, 时 ， 
式 (4-30) 括 号 中 的 因子 迅速 地 随 温度 的 下 降 而 减 小 , 即 平均 声 子 数 迅 速 降低 ,因此 散射 概 


E (4-30) 
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A Eia BEHJ F Em Dh, DBR DUE PSU BBALHEURUMDS-TRB)ERESI. BIEA, EIE 
散射 在 低温 时 不 起 什么 作用 。 随 着 温度 的 升 高 ， 平 均 声 子 数 增 多 ， 光 学 波 的 散射 概率 迅速 增 

对 mn 型 砷 化 久 ， 光 学 波 最 高 频率 v1 二 8.7 x 107s !， 声 子 能 量 hw™=0.036eV, hw ko™ 
417K, 2M T«&100K 时 ， 已 达到 TE hoko 的 情况 。 


3. 其 他 因素 引起 的 散射 

在 硅 、 钱 和 和 砷 化 锋 中 ， 一 般 情 况 下 的 主要 散射 是 电离 杂质 散射 和 晶 格 振动 散射 ， 除 此 之 
外 ， 还 存在 其 他 因素 引起 的 散射 。 

(1) 等 同 的 能 谷 间 散射 

侍 的 导 带 具有 极 值 能 量 相 同 的 6 个 旋转 椭 球 等 能 面 ( 锚 有 4 个 )， 载 流 子 在 这 些 能 谷中 分 
布 相同 ， 这 些 能 谷 称 为 等 同 的 能 谷 。 对 这 种 多 能 和 谷 半导体 ， 电 子 可 以 从 一 个 极 值 附近 散射 到 
男 一 个 极 值 附近 ， 这 种 散射 称 为 谷 间 散射 。 l 

电子 在 一 个 能 谷 内 部 散射 时 ， 电 子 只 与 长 波 声 子 发 生 作 用 ， 波 和 撩 的 变化 很 小 。 当 电 
子 与 长 声学 波 散 射 时 ， 能 量 改 变 也 很 小 ， 视 为 弹性 散射 ; 与 长 光学 流散 射 时 ， 能 量 有 较 大 的 
改变 ， 散 射 为 非 弹 性 的 。 当 电子 发 生 谷 间 散射 时 ， 情 况 就 有 所 不 同 。 例 如 波 矢 为 ki 的 电子 ， 
当 处 于 波 矢 为 kyo 的 极 值 附近 时 ， 它 可 以 被 散射 到 波 和 为 ky 的 极 值 附近 ， 波 矢 改 变 为 ko. 
在 这 个 过 程 中 ， 电 子 的 准 动量 有 相当 大 的 改变 ， 它 的 变化 为 让 = hk; — #1， 因而 电子 将 吸 
收 或 发 射 一 个 短波 声 子 ， 从 图 4-6 看 到 ， 这 种 短波 声 子 具有 比较 高 的 能 量 。 所 以 ， 谷 间 散 射 
时 ， 电 子 与 短波 声 子 发 生 作 用 ， 同 时 吸收 或 发 射 一 个 高 能 量 的 声 子 ， 散 射 也 是 非 弹性 的 。 

n 型 硅 有 两 种 类 型 的 谷 间 散 射 :9] ， 一 种 是 从 某 一 能 谷 散 射 到 同一 坐标 轴 上 相对 应 的 另 一 
个 能 谷 上 去 ， 例 如 在 [100] [100] 方向 的 两 个 能 谷 间 的 散射 ， 称 为 g 散射 ; 另 一 种 
是 从 该 能 谷 散射 到 其 余 的 一 个 能 谷中 去 ， 例 如 在 [100] 和 [010] 方向 的 两 个 能 谷 间 的 
散射 ， 称 为 了 散射 。g 散射 声 子 频率 约 为 4x102s An 1.5x10Ps !; 了 散射 声 子 频 率 约 为 
1.36 x 10Ps ^! , 


散射 概率 P SU. 
fa 1/2 E Q2 
"ICON Rs) d | 天 (4-31) 
(s) eig] 
其 中 第 一 项 对 应 于 吸收 一 个 声 子 的 散射 概率 P, 为 
e T g V2 
P cc MA = A (4-32) 
e (err) - 1 
可 见 P, 和 平均 声 子 数 n, 成 正比 。 第 二 项 对 应 于 发 射 一 个 声 子 的 散射 概率 已。 为 
1/2 
MUCRONE i 一 (a, DRe( z- 一 ) (4-33) 


ha; 
exp 2.) "x 
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可 见 P, 和 ,+1 成 正比 。 式 中 Re [EZ]ho, 一 111“ 表 示 该 项 只 能 取 实 数值 ， 当 EE< fo, BT, 
该 项 应 为 零 ， 即 不 能 发 生 这 种 发 射 声 子 的 散射 。 

温度 很 低 时 , 即 当 T«Rhw,)/ko hf, P, 很 小 ; 由 于 电子 的 平均 能 量 为 (3 人 2)koT ， 所 以 
E< kwn B P. 为 零 ， 所以， 低温 时 兴 间 散射 很 小 。 

(2) 中 性 杂质 散射 

低温 下 杂质 没有 充分 电离 ， 没 有 电离 的 杂质 旦 中 性 ， 这 种 中 性 杂质 也 对 周期 性 势 场 有 一 
定 的 微 扰 作用 而 引起 散射 。 但 它 只 有 在 杂质 浓度 很 高 的 重 挨 录 半导体 中 ， 当 温度 很 低 ， 品 格 
振动 散射 和 电离 杂质 散射 都 很 微弱 的 情况 下 ， 才 起 主要 的 散射 作用 。 

(3) 位 错 散 射 

在 刃 型 位 错 处 ， 刃 口上 的 原子 共 价 键 不 饱和 ， 易 于 俘获 电子 成 为 受 主 中 心 。 在 n 型 材料 
中 ， 如 果 位 错 线 俘 获 了 电子 ， 就 成 为 一 串 负 电 中 心 。 在 带 负 电 的 位 错 线 周 围 形成 了 一 个 圆柱 
形 正 空 间 电 荷 区 ， 这 些 正 电 荷 是 电离 了 的 施主 杂质 。 这 圆柱 体 总 电荷 是 中 性 的 ， 但 是 ， 圆 柱 
体内 部 存在 着 电场 ， 所 以 ， 这 个 圆柱 形 空 间 电 向 区 就 是 引起 载 流 子 散射 的 附加 势 场 。 位 钳 散 
射 是 各 向 异性 的 ， 电 子 垂直 于 空间 电荷 圆柱 体 运动 时 将 受到 散射 ， 但 对 平行 于 圆柱 体 运 动 的 
电子 的 影响 就 不 大 。 散 射 概率 和 位 错 密度 有 关 。 实 验 表明 ， 当 位 错 密度 低 于 10 cm 时， 位 
错 散 射 并 不 显著 ， 但 对 位 错 密度 很 高 的 材料 ， 位 错 散射 就 不 能 忽略 。 

(4) 合金 散射 

随 着 晶体 制备 技术 的 进步 ， 目 前 三 元 、 四 元 等 多 元 化 合 物 半 导体 混合 晶体 的 应 用 已 十 分 
广泛 。 混 合 晶体 具有 两 种 不 同 的 结构 ， 一 种 是 其 中 两 种 同族 原子 是 随机 排列 的 ; 另 一 种 则 是 
有 序 排列 的 。 以 Al, Ga -As 混合 晶体 为 例 ， 当 过 =0.5 时 ， 其 中 两 种 王族 原子 Al 和 Ga 可 
以 是 有 序 排列 的 ， 即 晶体 由 一 层 GaAs 和 一 层 AlAs 交替 排列 组 成 ， 但 更 大 的 可 能 是 形成 Al 
和 Ga 原子 在 晶体 中 随机 排列 的 结构 。 对 于 后 种 情况 ， 由 于 Al 和 Ga 两 种 不 同 原子 在 亚 族 蝇 
格 位 置 上 的 随机 排列 ， 对 周期 性 势 场 产生 一 定 的 微 扰 作用 ， 因 而 引起 对 载 流 子 的 散射 作用 ， 
称 为 合金 散射 。 一 般 地 ， 对 于 任 一 种 多 元 化 合 物 半导体 混合 晶体 ， 当 其 中 两 种 同族 原子 在 其 
晶 格 中 相应 的 位 置 上 随机 排列 时 ， 都 会 产生 对 载 流 子 的 合金 散射 作用 。 合 金 散 射 是 混合 曲 体 
中 所 特有 的 散射 机 制 。 但 在 原子 有 序 排列 的 混合 晶体 中 ， 几 乎 不 存在 合金 散射 效应 。 例 如 ， 
在 In 和 Ga 原子 有 序 排列 的 In sGao.sAs 混合 晶体 中 ， 当 电子 浓度 n=1x10 cm “时 ,计算 
得 在 50K 低温 下 其 电子 迁移 率 为 4xX 100 em? /(V* s), 而 当 其 中 In 和 Ga 原子 无 序 排列 时 , 由 
筷 尔 法 测 得 的 电子 迁 称 率 仅 为 5x10icemA(V's), 显示 了 合金 散射 的 影响 。 

另外 ， 载 流 子 之 间 也 有 散射 作用 ,但 这 种 散射 只 在 强 简 并 时 才 显 闭 。 


4.3 迁移 率 与 杂质 浓度 和 温度 的 关系 


本 节 首 先 在 不 考虑 载 流 子 速度 的 统计 分 布 情况 下 ， 采 用 简单 的 模型 来 讨论 电 守 率 、 迁 移 
率 和 散射 概率 的 关系 ， 进 而 讨论 它们 与 杂质 浓度 和 温度 的 关系 。 


4.3.1 平均 自由 时 间 和 黎 喘 概率 的 关系 


载 流 子 在 电场 中 作 漂 移 运 动 时 ， 只 有 在 连续 两 次 散射 之 间 的 时 间 内 才 作 加 速 运 动 ， 这 段 
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时 间 称 为 目 由 时 间 。 目 由 时 间 长 得 不 一 ， 若 取 极 多 次 而 求 得 其 平均 值 则 称 为 载 流 子 的 平均 自 
由 时 间 ， 和 常用 r 来 表示 。 

平均 自由 时 间 和 散射 概率 是 描述 散射 过 程 的 两 个 重要 参量 ， 下 面 以 电子 运动 为 例 来 求 得 
两 者 的 关系 。 

KS N 个 电子 以 速度 v 沿 某 方向 运动 ，NIi) 表 示 在 上 时 刻 尚 未 遭 到 散射 的 电子 数 , TE 
散射 概率 的 定义 , 在 1 一 (t+Az) 时 间 内 被 散射 的 电子 数 为 


N(1)PAt (4-34) 
所 以 NO) BLUE t+ Ac RERBA FAN (a + AD2 N(z)PAt, BI 
N(2)- N(t -* At)  NCO)PMAI (4-35) 


当 Az 很 小 时 , 可 以 与 为 


dN(D — lim Nutan NO- - PN(1) (4-36) 

上 式 的 解 为 
N(1)2Nge " (4-37) 
No 是 1=0 时 未 遭 散 射 的 电子 数 。 代 入 式 (4-34), 得 到 在 t (t+ dt) 时 间 内 被 散射 的 电子 数 
| 
NaPe "dt (4-38) 


在 1 一 (t+dt) WR] PEREAT E] E Ha TS) EL ERSTE [RISO t, £No Pe P dr 是 这 些 电 
子 自由 时 间 的 总 和 ， 对 所 有 时 间 积 分 ， 就 得 到 No 个 电子 自由 时 间 的 总 和 ， 再 除 以 No 便 得 
到 平均 自由 时 间 ， 即 

ms 
T= N, 


BLEU, FE A Bur S BIET BOT REEN ERN. 


CE pe E 1 
| NoPe Pdt = z (4-39) 


4.3.2 电导 率 、 迁 移 率 与 平均 自由 时 间 的 关系 


通过 计算 外 电场 作用 下 载 流 子 的 平均 漂移 速度 ， 可 以 求 得 载 流 子 的 迁移 率 和 电 寻 率 。 设 
沿 xz 方向 施加 强度 为 6 的 电场 ， 考 虚 的 电子 具有 各 向 同 性 的 有 效 质 量 mi, WE t=0 H 
个 电子 恰好 遭 到 散射 ， 散 射 后 沿 x 方向 的 速度 为 vo， 经 过 时 间 : 后 又 遭 到 散射 ， 在 此 期 间 
作 加 速 运动 ， 再 次 散射 前 的 速度 v, 为 


we Xa — mi (4-40) 
FH n 


假定 每 次 散射 后 w 方向 完全 无 规则 ， 即 散射 后 向 各 个 方向 运动 的 概率 相等 ， 所 以 ， 多 次 散 
BUR, v 在 xz 方向 分 量 的 平均 值 应 为 零 。 因 此 ， 只 要 计算 多 次 散射 后 第 二 项 的 平均 值 即 得 
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到 平均 课 移 速 度 。 


在 i 一 (t+ dt) 时 间 内 遭 到 散射 的 电子 数 为 NoPe dt, 每 个 电子 获得 的 速度 为 
-—(q/m; )6t， 两 者 相 屡 再 对 所 有 时 间 积 分 就 得 到 No 个 电子 党 移 速度 的 总 和 , BREA No 就 得 


到 平均 深 移 速度 o, B] 


m, 
其 中 利用 了 式 (4-39) , c, 表示 电子 的 平均 目 由 时 间 。 


| | 
" g 
得 到 电子 迁移 率 nu 为 
了 En 
Fn 一 m, 
同 理 可 得 空 穴 迁移 率 jx 为 
_ Jip 
Hp "m 
"m 


式 中 cy 为 空 穴 的 平均 自由 时 间 。 


| 
v, = V0 — J. 4, 6tPe "di 
| n 


HX (4-16), (4-17) 和 式 (4-1$) 可 以 得 到 各 种 类 型 材料 的 电导 率 : 


2 
— ee ny Us 
n nu On HGH ya m? 
Pg to 
p 型 Gp = PqHp ~ m 
P 
2 
| nq^T, 
混合 型 dg = nqua t pquy— 2: 
n 


对 等 能 面 为 旋转 椭 球 面 的 多 极 值 半导体 ,因为 
沿 唱 体 的 不 同方 向 有 效 质 量 不 同 , 所 以 迁移 率 与 有 
效 质量 的 关系 要 稍 复杂 些 。 下面 以 硅 为 例 说 明之 。 

硅 导 带 极 值 有 六 个 ,等 能 面 为 旋转 栖 球 面 PG ER 
长 轴 方 向 沿 4100》 ,有 效 质 量 分 别 为 m 和 mo 如 取 
x,y,z 轴 分 别 沿 L100]j,[010j 和 [00 1j 方 癌 , 则 不 
辣 极 值 的 能 谷中 的 电子 , 沿 xy, z 方向 的 迁移 府 不 
同 。 设 电场 强度 6,136 x 方向 (参看 图 4-12), 
[100] 能 谷中 的 电子 ， 沿 x 方向 的 迁移 率 mi = qe. 
mL, 其 余 能 谷中 的 电子 ， iH x Jj I] XE To Ha H3 
= qr] Mm V Hi T T BE 2J n， 则 每 个 能 谷 单 位 体积 


a 
y 
X 
«c 


[100] 


图 4-12 


(4-41) 
(4-42) 
(4-43) 
(4-44) 
(4-45) 
pq” Ty 
p 
[001] 
[010] 
推导 电导 有 效 质量 示意 图 
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中 有 n /6 个 电子 ， 电流 密度 J, 应 是 六 个 能 谷中 电子 对 电流 贡献 的 总 和 ， 即 


M 


] e 3 qu16; 十 926z 十 4 quae. 
H 


=z ngl yi * p2+ u3)6, (4-46) 
仍 令 Ja = nquié , (4-47) 
H3 (4-46) B EE , 得 到 
"EE (pi t p21+ ps) (4-48) 
pco 称 为 电导 迁移 率 。 如 将 pu 仍 写 为 如 下 形式 
p (4-49) 


将 uais Has H3 表达 式 代 人 ， 得 到 


人 (4-50) 
m, 称 为 电导 有 效 质量 。 式 (4-49) 说 明 ， 对 多 能 谷 半导体 ， 迁 移 率 仍 具有 式 (4-43) 的 形式 ， 
但 应 代 以 电导 有 效 质 量 m.o BER] m, 0.9163mo, m,—0.1905mo, PEL m. —-0.26mo« 

因为 电子 和 空 穴 的 平均 自由 时 间 和 有 效 质 量 不 同 。 所 以 它们 的 迁移 率 是 不 同 的 ， 如 设 两 
者 平均 自由 时 间 相 同 ， 因 为 电子 电导 有 效 质 量 小 于 空 穴 有 效 质量 ， 所 以 ， 电 子 迁 移 率 大 于 空 
KERE, 


4.3.3 迁移 率 与 淋 质 和 温度 的 关系 
因为 c 是 散射 概率 的 倒数 ， 根据 式 (4-19)、(4-29) 和 式 (4-30)， 可 以 得 到 不 同 散 射 机 构 


的 平均 自由 时 间 与 温度 的 关系 为 : | 
电离 条 质 人 散射 coc N; 下 (4-51) 


声学 波 散 射 (4-52) 
光学 波 散 射 ccc| ep( 2.) -1 | (4-53) 


Tis Ts. To 分 别 表示 电离 杂质 散射 、 声 学 波 和 光学 流散 射 的 平均 目 由 时 间 。 
根据 去 4(4-43) 可 以 得 到 ， 对 不 同 散射 机 构 ， 迁 移 率 与 温度 的 关系 为 : 


电离 杂质 散射 poc NT T^ (4-54) 
pT (4-55) 
pae [hop 
«| (t) - 


当然 ,任何 时 候 都 有 几 种 向 射 机 构 同 时 存在 ,例如 上 面 列 举 的 三 种 ,因而 需要 把 各 种 散射 
机 构 的 散射 概率 相 加 ,得 到 总 的 散射 概率 P, BU 
P=Pi tPgyt Pyt: (4-57) 
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P1 ,Pl ;Pg 分 别 表示 了 名 种 散射 机 构 的 散射 概率 。 平均 日 由 时 间 为 


EM P l 
© P PTI+Pr+PN+… 


BĮ 
py (4-58) 
ERA q/m? ,得 到 
1_ 1,1,1,. m 
Ho Hp Ma Ld 
TIT cg TH grer An 分 别 表示 只 有 一 种 散射 机 构 存 在 时 的 平均 自由 时 间 和 迁移 率 。 
研究 任何 过 程 ,如 果 是 存在 着 两 个 以 上 蔬 盾 的 复杂 过 程 的 话 , 就 要 用 全 力 找 出 它 的 主要 矛 
盾 。 因 而 ,同时 有 许多 散射 机 构 存 在 时 ,就 要 尽力 找 出 起 主要 作用 的 散射 机 构 , 它 的 平均 目 由 
时 间 特 别 短 ,散射 概率 特别 大 ,因而 式 (4-58) 中 其 他 机 构 的 贡献 可 以 略 去 ， 迁移 率 主要 由 这 种 
机 构 决 定 。 
下 面 ， 定 性 分 析 迁 移 率 随 洒 质 浓度 和 温度 的 变化 。 
对 挫 杂 的 钳 、 硅 等 原子 半导体 ， 主 要 的 散射 机 构 是 声学 波 敬 射 和 电离 全 质 获 射 。 由 
xx (4-55) l3 (4-54), u, 和 Ai 可 写 为 


根据 式 (4-59), 得 到 


所 以 


7 — -人 1  . (4-60) 


I- Vito VES, spe, JESEUETR UAR CE, ERN 
二 = 二 十 二 十 二 (4-61) 
HL Hi Fs Ho 
(1) 图 4-13 表示 硅 中 电子 及 空 穴 迁 移 率 随 温度 和 杂质 浓度 的 变化 [8 
在 高 纯 样 品 (如 Ni= 1083cem-3) 或 杂质 浓度 较 低 的 样品 (到 Ni = 107em-3) 中 ， 迁 移 率 随 
温度 升 高 迅速 减 小 ， 这 是 因为 N, 很 小 ，BNiZT3“ 一 项 可 略 去 ， 唱 格 散射 起 主要 作用 ， 所 以 
迁移 率 随 温度 增加 而 减低 ， 但 对 数 曲 线 的 斜率 偏离 ~- 3/2， 这 是 由 于 还 有 其 他 散射 机 构 所 致 。 
当 杂 质 浓度 增加 ， 迁 移 率 下 降 趋势 就 不 太 显 著 了 ， 这 说 明 杂 质 散射 机 构 的 影响 在 逐渐 加 强 。 
当 杂 质 浓 度 高 到 10cem-3 以 上 后 ， 在 低温 范围 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 电 子 迁 移 率 反 而 缓慢 上 
升 ， 到 一 定 温 度 后 才 稍 有 下 降 ， 这 说 明 温 度 低 时 ， 杂 质 散 射 起 主要 作用 ， 式 (4-60) 分 母 中 
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BN;AT*“ 项 增 大 ， 唱 格 振 动 散射 与 前 者 相 比 ， 影 响 不 大 ， 所 以 迁移 率 随 温 度 升 高 而 逐渐 增 
大 。 温 度 继 续 升 高 ， 又 以 品格 振动 散射 为 主 ， 改 迁移 率 下 降 。 


us 
POS 
会 St 
> > | UM 
i E "a, Sa 
S 5 ie 
=J T * o. to a. 
W nh. un 
让 x -~ a H, N (cm) 
x H Ww "hi 
m, B. Ea, S n 
Am E A PP hy, 56X10 
mE f $ 63. | 
1 D "=. 30X 107 
: t8 ga 70x10" 
. U^ mu 
32x 10' 
TIR | | 5 x 10! | j 
200 200 300 400 500 
300 400 500 
温度 TK) i RE T(K) 
(a) (b) 
x ——1.2X 10cm *, ——4.0x 10cm ? *——4.5X Iücm^?, x ——1.1x10Pcm ? 
Z——1.0x10P5cm ?, BI———9 x 10 cm? Q——4.5X 10Pcm^?, ——2.1x 10 cm! 
= 2.0x10"cm ?, 9——1.0x 10cm ? B1——5.6x10' cm ?, * 3.0 x I0" cm ? 
£3——2.5 x 10cm"? 9 ——7.0x10"cm^?, €D——3.2 x 10cm ^? 


图 4-13 ” 硅 中 电子 和 空 穴 迁 移 率 与 杂质 和 兆 度 的 关系 
图 中 : 虚线 为 计算 结果 ， 符 号 为 实验 结果 


(2) 少数 载 流 子 迁 移 率 和 多 数 载 流 子 迁 移 率 

随 着 半导体 器 件 不 断 的 发 展 ， 对 重 摊 杂 区 中 少数 载 流 子 迁 移 率 的 研究 得 到 重视 ， 研 究 发 
现 ， 低 摊 杂 时 ， 少 子 与 多 子 迁 移 率 是 一 样 的 ， 杂 质 浓度 增 大 到 一 定 程 度 后 ， 少 子 迁 移 率 大 于 
相同 摊 杂 浓度 下 的 多 子 迁 移 率 ， 下 面 简要 介绍 一 下 Si 的 研究 结果 。 

图 4-14 (a) 表 示 硅 在 室温 时 多 子 迁 移 率 和 少子 迁移 率 与 杂质 浓度 的 关系 ， 所 谓 多 子 迁 移 
率 是 指 n 型 材料 中 的 电子 迁移 率 或 p 型 材料 中 的 空 穴 迁 移 率 ,n 型 材料 中 的 空 穴 迁 移 率 和 
型 材料 中 的 电子 迁移 率 即 为 少子 迁移 率 。 可 以 看 到 9 : 

(1) 杂质 浓度 较 低 时 ， 多 子 和 少子 电子 迁移 率 趋 近 于 相同 的 值 ， 即 jy, 守 1 330cm^/ V ^s, 

(2) 同样 的 ， 杂 质 浓 度 较 低 时 空 穴 的 多 子 与 少子 迁移 率 也 趋 近 于 相同 的 数值 为 由 六 
495cm^ /V * s, 

(3) HAAREN, t iuESGXBMATUMIDÉ BEY). 

(4) 对 给 定 的 杂质 浓度 ， 电 子 与 空 穴 的 少子 迁移 率 均 大 于 相同 杂质 浓度 下 的 多 子 迁 移 座 。 

(5) 相同 杂质 浓度 下 少子 与 多 子 迁 移 率 的 差别 ， 随 着 杂质 浓度 的 增 大 而 增 大 。 

杂质 浓度 增 大 后 少子 迁移 率 大 于 多 子 迁 移 率 的 原因 可 以 认为 是 : 重 摊 杂 时 杂质 能 级 扩展 
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图 4-14 (a) 室 温 时 n 型 和 p 型 硅 中 名 数 载 流 子 和 少数 载 流 子 迁 移 率 与 杂质 浓度 的 关系 
实 线 : 少子 迁移 率 ; BR: STEPP” 
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为 杂质 能 带 所 导致 的 。 例 如 杂质 浓度 很 高 的 n 型 硅 ， 由 于 施主 能 级 扩展 成 杂质 能 带 ， 导 致 禁 
带 变 窗 ， 导 带 中 运动 的 电子 除 受到 电离 杂质 的 散射 外 ， 还 会 被 施主 能 级 所 俘获 ， 这 些 被 俘获 
的 电子 经 过 一 定 的 时 间 还 会 被 释放 到 导 带 中 参与 导电 ,这 些 电 子 在 导 带 中 作 漂 移 运 动 时 ， 不 
断 地 被 施主 能 级 俘获 ， 再 释放 ， 再 俘获 ， 使 得 电子 的 漂移 运动 减 慢 ， 此 外 一 些 杂质 市 中 的 电 
子 ， 由 于 杂质 原子 轨道 的 重重 ， 也 可 能 在 施主 原子 间 运 动 ， 而 不 参与 导电 ， 因 而 导 融 中 有 相 
当 一 部 分 电子 在 杂质 带 上 运动 ， 以 致 它们 的 漂移 速度 ， 从 而 多 子 的 迁移 率 有 所 降低 。 但 价 市 
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中 的 空 穴 ， 对 非 补偿 或 轻 补 偿 的 材料 ， 它 们 还 是 在 正常 的 价 带 中 作 课 移 运 动 ， 因 而 对 少 了 于 空 
穴 的 迁移 率 影 响 不 大 。 对 补偿 的 材料 ， 施 主 原子 和 受 主 原子 都 比较 和 多， 电子 将 在 施主 能 市 中 
运动 ， 如 受 主 杂 质 也 足够 多 的 话 ， 少 子 室 穴 也 将 在 受 主 杂 质 带 中 和 运动， 这 时 少子 空 从 的 迁移 
率 也 与 受 主 杂 质 浓度 有 关 。 以 上 定性 地 说 明了 少子 迁移 率 大 于 多 子 迁 移 率 的 原因 。 
图 4-14 (b) 给 出 了 错 和 砷 化 儿 室 温 时 多 子 迁 移 率 与 杂质 浓度 的 关系 。 
de 4-1 给 出 较 纯 的 针 、 硅 和 砷 化 儿 在 300K 时 迁移 率 的 数值 。 
F 4-1 300K 时 较 纯 样品 的 迁移 率 


还 要 指出 ， 对 于 补偿 的 材料 ， 载 流 子 浓度 决定 于 两 种 杂质 浓度 之 差 ， 但 是 载 流 子 迁 移 率 
与 电离 杂质 总 浓度 有 关 。 例 如 设 Np 和 NA 分 别 为 硅 中 施主 与 受 主 浓度 ， 且 Np> NA， 如 杂 
质 全 部 电离 ， 则 该 材料 表现 为 电子 导电 ，n = Nb - NA， 但 是 迁移 率 决定 于 两 种 杂质 的 总 
F, BIN: =Npt Nac 


4.4 电阻 率 及 其 与 杂质 浓度 和 温度 的 关系 


半导体 电阻 率 可 以 用 四 探 针 法 直接 读 出 。 因 为 此 种 方法 比较 方便 ， 所 以 实际 工作 中 第 习 
惯用 电阻 率 来 讨论 问题 。 
由 式 (4-15), 式 (4-16), 式 (4-17) 和 式 (4-18) 可 以 得 到 
1 
nquga* Prp 


n 型 半导体 p 


^ (4-62) 


(4-63) 


(4-64) 


(4-65) 


本 征 半 导 件 "rpm. 


在 300K 时 ， 本 征 硅 的 电阻 率 约 为 2.3x10 0* cm, WIER BH AS ZA 470 ecm。 
电阻 率 决定 于 载 流 子 浓度 和 迁移 率 ， 两 者 均 与 杂质 浓度 和 温度 有 关 ， 所 以 ,半导体 电 阳 
率 随 杂质 浓度 和 温度 而 异 。 


4.4.1 电阻 率 和 杂质 浓度 的 关系 


4-15 (a) (b) (ec) 分 别 是 钞 、 硅 和 砷 化 皖 300K 时 电阻 率 随 杂 质 浓度 变化 的 曲线 ”， 
这 是 实际 工作 中 常用 的 曲线 ， 适 用 于 非 补 偿 或 轻 补偿 的 材料 。 
轻 摊 杂 时 (杂质 浓度 10% 一 108cm 3)， 如 果 认 为 室温 下 杂质 全 部 电离 ， 式 (4-63)， 
式 (4-64) 中 载 流 子 浓度 近似 等 于 杂质 浓度 ， 即 as Np，P=:NA， 而 迁移 率 随 杂质 的 变化 不 
X ( 见 图 4-14) ,可 以 认为 是 常数 ,因而 ,电阻 率 与 杂质 浓度 成 简单 反比 关系 ,杂质 浓度 越 
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高 ， 电 阻 率 越 小 ， 在 对 数 坐 标的 图 4-15 上 近似 为 直线 。 
当 杂 质 浓度 增高 时 ， 曲 线 严重 偏离 直线 ， 主 要 原因 有 二 : 一 是 杂质 在 室温 下 不 能 全 部 电 
离 ， 在 重 掺 洒 的 简 并 半导体 中 情况 更 加 严重 ; 二 是 迁移 率 随 来 质 浓 度 的 增加 将 显著 下 降 。 
利用 图 4-15 可 以 方便 地 进行 电阻 率 和 杂质 浓度 的 换算 。 例 如 硅 中 捧 人 10 5 ng 9E, 
Nbp=5Sxl0cmn ,从 图 中 查 出 电阻 率 不 到 0.20.cm， 比 纯 硅 电阻 率 降 低 100 万 倍 之 多 。 反 
之 ， 测 出 电阻 率 ， 可 由 图 4-15 确定 所 传 的 微量 杂质 的 浓度 。 生 产 上 常用 这 些 曲 线 检验 材料 
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图 4-15 $. E, MERE 300K 时 电阻 率 与 杂质 浓度 的 关系 


提纯 的 效果 ， 材 料 越 纯 ， 


的 杂质 含量 ， 因 为 这 时 载 流 子 浓度 很 小 ， 


纯 ， 而 且 这 种 材料 瑟 奈 很 多 ， 


迁移 府 很 小 ， 


4.4.2 ”电阻 率 随 温度 的 变化 


电阻 率 越 高 。 但 对 高 度 补偿 的 材料 ， 仅 仅 测量 电阻 率 是 反映 不 出 和 
电阻 率 很 高 ， 但 这 是 假象 ， 并 不 真正 说 明 材 料 很 
是 不 能 用 于 制造 套件 的 。 


对 纯 半导体 材料 ， 电 阻 率 主要 由 本 征 载 流 子 浓 度 n 决定 。n; 随 温 度 上 升 而 急剧 增加 ， 


图 4-16 ERMES 

温度 关系 示意 图 
系 ， 曲 线 大 致 分 为 三 段 。 
加 ; 散射 主要 由 电 高 杂质 决定 ， 迁 移 率 也 随 温 度 升 高 而 增 大 ， 所 以 ,电阻 率 随 温度 升 高 而 下 
降 。 


室温 附近 ,温度 每 增加 


SC, BER n, 就 增加 一 倍 ， 因 为 


迁移 率 只 稍 有 下 降 ， 所 以 电阻 率 将 相应 地 降低 一 半 左 
右 ; 对 铺 来 说 ， 温 度 每 增加 12C， 
率 降 低 一 半 。 本 征 半 导体 电阻 率 随 温度 增加 而 单调 地 下 
降 ， 这 是 半导体 区 别 于 金属 的 一 个 重要 特征 。 

对 杂质 半导体 ， 有 杂质 电离 和 本 征 激 发 两 个 因素 存 


n; 增加 一 异 ， 电 阻 


在 ， 又 有 电离 杂质 散射 和 品格 散射 两 种 散射 机 构 的 存 
E, AmE BH SEE BR dE BU] E [E OR I ME IS, 图 4- 16 
示意 地 表示 一 定 杂 质 浓度 的 硅 样品 的 电阻 率 和 温度 的 关 


BC Et. 温度 继续 升 高 (包括 室温 ) ， 杂 质 已 全 部 电离 ， 


本 征 激发 可 忽略 ， 载 流 子 主要 由 杂质 电离 提供 ， 它 随 温度 升 高 而 增 


本 征 激发 还 不 十 分 显著 ， 载 流 子 
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阻 率 随 温度 升 高 而 增 大 。 

C E: 温度 继续 升 高 ， 本 征 激发 很 快 增加 ， 大 量 本 征 载 流 子 的 产生 远 远 超过 迁移 率 减 
小 对 电阻 率 的 影响 ， 这 时 ， 本 征 激 发 成 为 矛盾 的 主要 方面 ， 杂 质 半 导体 的 电阻 率 将 随 温 度 的 
升 高 而 急剧 地 下 降 ， 表 现 出 同 本 征 半 导体 相似 的 特征 。 很 明显 ， 杂 质 浓 度 越 高 ， 进 人 本 征 导 
电 占 优势 的 温度 也 越 高 ; 材料 的 禁 带 宽度 越 大 ， 同 一 温度 下 的 本 征 载 流 子 浓度 就 越 低 ， 进 入 
本 征 导 电 的 温度 也 越 高 。 温 度 高 到 本 征 导 电 起 主要 作用 时 ， 一 般 硕 件 就 不 能 正 贡 工作 ， 它 融 
是 器 件 的 最 高 工作 温度 。 一 般 地 说 ， 钳 器 件 最 高 工作 温度 为 100C ， 硅 为 250'C, mR 
可 达 450C., 


4.5 玻 耳 效 曼 方程 1、 电导 率 的 统计 理论 


以 上 根据 载 流 子 在 电场 中 的 加 速 以 及 它们 的 散射 ， 求 出 了 在 一 定 电场 下 载 流 子 的 平均 漂 
移 速 度 ， 从 而 得 出 电导 率 、 迁 移 率 与 散射 概率 P 或 平均 自由 时 间 r 的 关系 。 但 是 这 种 简单 
的 分 析 受 到 两 方面 的 限制 : @ 计 算 中 把 + 看 作 一 个 常数 ， 没 有 考虑 载 流 子 速度 的 统计 分 布 。 
一 般 地 说 ，r 应 是 载 流 子 速度 的 函数 ， 即 + 应 与 v 有 关 ， 如 果 考虑 到 载 流 子 热 运 动 速度 的 
区 别 ， 必 须 进一步 把 漂移 速度 对 具有 不 同 热 运 动 速度 的 载 流 子 求 统计 平均 值 ， 才 能 得 出 精确 
的 结果 。@@ 计 算 中 假设 散射 后 的 速度 完全 无 规则 ， 即 散射 后 ， 载 流 子 向 各 个 方向 运动 的 概率 
相等 ， 这 只 适用 于 各 向 同性 的 散射 ， 对 纵 声学 波 和 纵 光 学 波 的 散射 确实 是 各 向 同性 的 ， 但 是 
电 高 杂质 的 散 则 偏向 于 小 角 散 射 。 因 而 精确 计算 还 需 考虑 散射 的 方向 性 。 
下 面 较 精确 的 计算 半导体 的 电导 率 ， 但 为 简单 起 见 ， 仍 限于 讨论 各 向 同性 的 散射。 


4.5.1 玻 耳 冀 曼 方程 


为 了 计算 半导体 的 电导 率 ， 首 先 必须 找 出 非 平衡 态 时 分 布 函 
曼 方程 。 当 无 外 场 作用 且 温 度 均匀 时 ， 半 导体 处 于 热 平 
被 电子 占据 的 概率 为 


所 满足 的 方程 一 一 玻 耳 兹 
括 状 态 。 根 据 费 米 分 布 ， 能 级 E(k) 


"y E 
Jo TE Er] 
exp kh T | 十】 


Cu — A k | 
对 非 简 半导体 fo=exp| E | 

当 有 外 加 电场 或 存在 温度 梯度 时 ， 系 统 处 于 非 平衡 态 ， 电 子 分 布 函数 就 发 生 改变 。 以 
fk, r, 4) 表示 处 于 非 平衡 态 时 的 分 布 函 数 , 定义 波 矢 在 一 (k + dk) 之 间 、 位 矢 在 
r 一 (r+ dr) 之 间 的 相 空 间 体积 元 dkdr 中 + 时 刻 的 电子 数 为 

dN(k,r,t)  2fC(k,r.t)dkdr (4-66) 

下 面 求 /(k，r，z) 满 足 的 方程 。 

经 过 dt 时 间 , 同一 体积 元 dkdr 中 在 + de 时 刻 的 电子 数 变 为 


TN 5 0 — ES 


dN(k,r,t* dt) 2f(k,r,t * dt)dkdr (4-67) 
如 de 很 小 , 将 上 式 用 泰勒 级 数 展开 , 得 到 在 1 + dt 时 刻 , 体积 元 dkdr 中 电子 数 为 


dN(k, r, t+dt)=2| f(k, r, t)+ SL: |dkdr (4-68) 
因此 ， 体 积 元 dkdr 中 电子 数 的 增长 率 为 
2 Sfdkdr | (4-60) 


显然 ， 电 子 数 的 改变 主要 是 由 于 分 布 函 数 随时 间 的 变化 引起 的 。 分 布 函数 随时 间 变 化 的 
原因 有 : 

(1) 漂移 变化 

由 于 外 场 作用 ， 改 变 了 电子 的 波 和 撩 和 位 和 撩 r， 使 得 在 ，r 处 的 分 布 发 生 改 变 ， 这 种 
改变 是 连续 的 ， 称 为 漂移 变化 ， 用 (3 了 /31) 4 表示。 
现在 求 (3f/31)j。 由 于 漂移 运动 ， 在 :+ dt BIZ, € r 处 的 电子 是 由 r — odt 处 运动 过 
来 的 ; HRA k 的 电子 是 由 Kk 一 (dk /dt )dt 处 运动 过 来 的 ， 因 而 ， 单 位 时 间 体 积 元 dkdr 内 
电子 数 的 增加 为 


af apap => ffp dk LAE S 
2 (5. ) dkdr -2| f{ k dz der v dt,t | f(k,r,t) |akdr /àr 


= -2(k*V, f * v *V, f)dkdr (4-70) 
xb, V, 7 一 项 是 由 于 温度 梯度 引起 的 。 因 为 分 布 函数 是 温度 的 函数 ， 由 于 温度 梯度 的 存 
fr, $513 f 随 r 变化 。 
(2) 散射 作用 
电子 在 运动 过 程 中 不 断 地 遭 到 散射 ， 使 电子 的 波 矢 k 产生 突变 ， 也 使 分 布 发 生 改 变 。 
用 (3f/34), 表示 由 于 散射 所 引起 的 分 布 函数 变化 率 ， 则 dkdr 中 电子 数 的 变化 率 为 
£) dk (4-71) 


由 于 
(4-72) 


将 式 (4-70) 代 人 式 (4-72), 得 到 


9 d f! 
xcc9? we). 


式 (4-73) 是 非 平衡 态 时 分 布 函数 满足 的 方程 。 稳 定 状态 下 ,7 不 随时 间 变 化 , 270: = 0, W 
而 得 到 


(4-73) 


vv f+ ke V.f- (5) (4-74) 


(4-74) E^ fn eC 了 满足 的 方程 ， 称 为 玻 耳 兹 曼 方 程 。 
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如 果 没 有 温度 梯度 ，f 不 随 r 变化 ，V,f=0， 则 玻 耳 兹 曼 方程 为 
kv s= (5f ) (4-75) 


4.5.2 Ju, PRESE [8] PUN (P 


散射 项 (9f/31), 应 该 是 一 个 对 散 别 概率 的 积分 ， Br VLCH-ZE S873 Fé — T VAT AAT 23 
程 ， 求 解 很 复杂 。 用 弛 驳 时 间 近 似 方法 求解 可 使 问题 变 得 简单 些 。 

假定 电子 只 有 在 时 间 r 内 是 自由 运动 的 ， 散 射 后 又 恢复 到 无 规则 的 分 布 ， 即 分 布 函 数 
又 恢复 到 fo。 在 外 加 电场 作用 下 ， 电 子 状态 不 断 地 改变 ， i r E, WERA k 处 的 电 


子 是 由 k 一 kt 处 加 速 而 来 ， 因 而 
f(k,r)= fo(k ^ kr) 
34 r 很 小 时 


f(k,r) 2 fo(k) — ck *V, fo (4-76) 
Ti RR E GRE DAAA 三 与 fa 偏离 不 大 ,可 近似 认为 
Vk f — Vy fo (4-77) 
Hx (4-76) , 3X (4-77) , AX (4-75), 得 到 
gr. 4-4 | 
EE - (4-78) 


A(4-78)RR— PBE, CRURA, h TEREA, A HEIA AROE H 
恢复 到 平衡 时 的 分 布 函 数 fo。 从 非 平 衡 态 逐渐 恢复 到 平衡 态 的 过 程 称 为 弛 瑰 过 程 ，r 称 为 
JERRY fa] 

式 (4-78) 可 以 与 为 


上 式 的 解 为 
CF- fo) Cf - fo),-oe * (4-79) 
即 如 果 在 上 = 0 时 ， 将 外 场 取 消 ， 则 由 于 散射 作用 ， 分 布 函数 将 逐渐 按 指数 规律 趋 于 平衡 时 
的 分 布 foc 
因而 ， 弛 阶 时 间 近 似 下 的 稳 态 玻 耳 兹 曼 方 程 为 
kV, f= - f fo (4-80) 


T 


RUNE, ERRE SEREI. Aem EASA ERES, SERE E RRAK E 25] FI ER 
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Rd a], 


4.5.3 SEU FRH I FERIE 


外 加 的 电场 强度 为 @ 时 
; dk | qg 
k-at i (4-81) 
HEFIN 
Rav, f= LL (4-82) 


agr dm. AriBERENCEAX,. HoCk) ERI TEARS. BI 
f(k) 7 fo * p(k) (4-83) 
代 人 式 (4-82)， 得 到 


e(k) = Vk (fotp) g (4-84) 


因为 p(k) 是 由 于 电场 引起 的 , 弱电 场 情 况 下 , 略 去 上 式 右面 的 p(k), 即 用 万 代替 f, 近似 
得 到 


d d | 
It 5v, E-& = qc Ly -e (4-85) 


其 中 利用 了 速度 与 能 量 的 关系 式 (1-26)wvw = (17h ) dE /dk , 该 式 是 一 维 情况 ,推广 到 三 维 情 
Di, Bil 


e(k) = 了 Vk fo = 


U —(1/h)V,E 


设 ”为 电子 浓度 ， 如 不 计 及 电子 速度 的 统计 分 布 ， 即 设 n 个 电子 均 以 平均 漂移 速度 54 
运动 ， 则 电流 密度 由 式 (4-9) J=- ng 54 决定。 实际 上 电子 速度 各 不 相同 ， 有 一 定 的 统计 
分 布 ， 计 入 速度 的 统计 分 布设 有 n 一 (n+ dn) 个 电子 均 以 速度 v 运动 ， 则 电流 密度 应 是 
下 面 的 积分 : 


J =- q| v dn (4-86) 
da. 为 单位 体积 中 波 矢 在 大 一 (k * dk) 间 的 电子 数 , 根据 式 (4-67) , dn = 2fdk, 所 以 
J =- q| vdn - - 2o| vfák =- 24| v (fo + p)dk (4-87) 
由 于 fy 只 与 68 有关, AZE kk, hk. 的 偶 函 数 , 而 Ek THERAN, 所 以 


| v fodk — () (4-88) 
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这 也 说 明 平 衡 状态 下 电流 等 于 零 , 电流 密度 J 耳 只 是 由 分 布 蚂 数 对 平衡 态 的 偏离 p(k) 所 决定 。 
将 式 (4-85) 代入 式 (4-87), 得 到 


J --24|5 Dro (vo é )dk (4-89) 
上 式 可 写 为 


Jı = Ha;g; (i=1,2,3) (4-90) 


其 中 


— 2g' | Sfo “Tvi v; dk (4-91) 


4.5.4 ”球形 等 能 面 半导体 的 电 且 率 


对 各 向 同性 的 散射 ，r 与 方向 无 关 , 仅 是 能 量 E 的 函数 ,(93f0/9E)r 是 对 称 的 , 所 以 i 和 
i 不 相等 时 ,由 于 v; 和 w JA ERA, 积分 等 于 零 。 因 此 , 可 得 


gi — Jii (4-92) 
如 等 能 面 为 球面 93fo/3E 也 是 球 对 称 的 , 所 以 


p 


rvi dk - | 5 a rj dk - [5 2/2 rv] dk (4-93) 


Gi = dn = 033 — G (4-94) 


J-c6€ (4-95) 


d | 
g = Flon + 8055 t 033) — 24^ | 5f o fo. v* dk (4-96) 


对 非 简 并 半导体 fa = emp( -一 


所 以 =- (4-97) 


因而 = 了 rv^2 fodk (4-98) 
式 中 ,2 fodk = dn， 即 平衡 态 时 , YEk ~ (k + dk) 间 的 电子 浓度 ,所 以 


g = Arle dn (4-99) 
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容易 证 明 
0^2 fodk mm a 
[2fodk fan Mn 
FRA CA-99) ,得 到 
2 m. 
mri) (4-101) 


(4-102) 


H o = ngua, 得 到 
-4 Cm) (4-103) 


WV r 用 统计 平均 值 代 之 即 可 。 
对 只 有 长 声学 波 散 射 时 , 由 式 (4-39) 和 式 (4-27), 得 到 
TO htu? " l 


© CRKT o v (4-104) 
其 中 平均 自由 程 
ph 
ls €? ko T( m? Y (4-105) 
将 式 (4-104) FLA GI (4- 103) , BEREREIEB SOS 13) 计算 , 得 到 
ql n 


i 
34 Drm, koT 


HT 4,07 1/T, H ua T ?2;1, 06 1/mg?, 所 以 pncc (ma ) ,就 是 说 , 长 声学 波 散射 
时 


(4-106) 


pa © (mg SATA (4-107) 
4.6 BEATHA, ART 
4.6.1 欧姆 定律 的 偏离 


电场 不 太 强 时 ， 电 流 密度 与 电场 强度 关系 服从 欧姆 定律 ， 即 J — o0 6。 对 给 定 的 材料 ， 
电导 率 c 是 常数 ， 与 电场 无 关 。 这 说 明 ， 平均 漂移 速度 与 电场 强度 成 正比 ， 迁 移 率 大 小 与 
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电场 无 美 。 但 是 ， 当 电场 强度 增强 到 103V /em 以 上 时 ， 实 验 发 现 ，J 与 6 不 再 成 正比 ， 偏 离 
了 欧姆 定律 。 这 表明 电导 率 不 再 是 常数 ， 随 电场 而 变 。 电 导 率 决定 于 载 流 子 浓度 和 迁移 率 ， 
实验 指出 ， 电 场 增 强 到 接近 105Vvem 时 ， 载 流 子 浓度 才 开 始 改 变 ， 所 以 ， 电 场 在 105 — 
10^ V /cm 范围 内 与 欧姆 定律 的 偏离 ， 只 能 说 明 平 均 漂移 速度 与 电场 强度 不 表 成 正比 ， 迁 移 
率 随 电场 改变 。 图 4-17 给 出 错 和 硅 的 平均 漂移 速度 ví 与 电场 强度 6 的 关系 。 


| | tt 


EE 
Pai 
一 一 


E 


EXJIGAORIE V, (cms) 


10? ae 10t 105 
电场 强度 g V/cm? 


图 4-17 钱 、 硅 的 平均 漂移 速度 与 电场 强度 的 关系 (300K) 

图 中 看 到 ，n HE £7 x 107 V/cm Bf, v, 与 如 星 线性 关系 ， 即 5 5 6 CX 
7x10?«6«5x10?V/cm, v, 增加 缓慢 ，jy 随 & 增 加 而 降低 ; 65x10 V/cm, va 达到 饱 
H, REESE. n 型 硅 的 变化 与 错 类 似 ， 仪 是 6 的 范围 稍 有 不 同 ， 两 者 漂移 速度 的 饱和 值 
分 别 为 6x106cmys 和 107cmys。 | 

分 析 强 电场 下 欧姆 定律 发 生 偏 离 的 原因 ， 主 要 可 以 从 载 流 子 与 晶 格 振动 散射 时 的 能 量 区 
换 过 程 来 说 明 。 在 没有 外 加 电场 情况 下 ， 载 流 子 和 品格 散射 时 ， 将 吸收 声 子 或 发 射 声 于 ， 己 
晶 格 交换 动量 和 能 量 ， 交 换 的 净 能 量 为 零 ， 载 流 子 的 平均 能 量 与 晶 格 的 相同 ， 两 者 处 于 热 平 
衡 状 态 。 

在 电场 存在 时 ， 载 流 子 从 电场 中 获得 能 量 ， 随 后 又 以 发 射 声 子 的 形式 将 能 量 传 给 唱 格 ， 
这 时 ， 平 均 的 说 ， 载 流 子 发 射 的 声 子 数 多 于 吸收 的 声 子 数 。 到 达 稳 定 状 态 时 ， 和 单位 时 间 载 流 
子 从 电场 中 获得 的 能 量 同 给 予 唱 格 的 能 量 相 同 。 但 是 ， 在 强 电场 情况 下 ， 载 流 子 从 电场 中 获 
得 的 能 量 很 多 ， 载 流 子 的 平均 能 量 比 热 平衡 状态 时 的 大 ， 因 而 载 流 子 和 晶 格 系统 不 再 处 于 热 
平衡 状态 。 温 度 是 平均 动能 的 量度 ， 既 然 载 流 子 的 能 量 大 于 品格 系统 的 能 量 ， 人 们 便 引 进 载 
流 子 的 有 效 温度 T. 来 描写 与 唱 格 系统 不 处 于 热平衡 状态 的 载 流 子 ， 并 称 这 种 状态 的 载 流 于 
为 热 载 流 子 。 所 以 ， 在 强 电场 情况 下 ， 载 流 子 温度 T. 比 晶 格 温度 T 高 ， 载 流 子 的 平均 能 量 
比 晶 格 的 大 。 热 载 流 子 与 晶 格 散射 时 ， 由 于 热 载 流 子 能 其 高 ， 速 度 大 于 热平衡 状态 下 的 速 
度 ， 由 t= L/w 看 出 ， 在 平均 自由 程 保 持 不 变 的 情况 下 ， 平均 自由 时 间 减 小 ， 因 而 迁移 率 降 
fi 

Wn 为 强 电场 下 的 迁移 率 ，jo 为 低 场 时 的 迁移 率 ， 由 式 (4-106), $338 mn 为 


daln 


P0 7 LE 
34/ 2xm, ko T 


(4-108) 
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BJ ELA s E ET OU PERE u 为 
- Agi, —— 
j 34 2mm, ko T, 


| /+ 
u= po T. (4-110) 


当 载 流 子 和 晶 格 处 于 热平衡 时 ，T.= 了 工 ， 所 以 y= po， 这 就 是 弱 场 下 遵守 欧姆 定律 的 情况 。 
当 电场 不 是 很 强 时 ， 载 流 子 主要 和 声学 波 散射 ， 迁 移 率 有 所 降低 。 当 电场 进一步 增强 ， 
载 流 子 能 量 高 到 可 以 和 光学 波 声 子 能 量 相 比 时 ， 散 里 时 可 以 发 射 光 学 波 声 子 ， 于 是 载 流 了 于 获 
得 的 能 量 大 部 分 义 消 失 ， 因 而 平均 深 移 速度 可 以 达到 饱和 。 
SEARE, MREMA AZ, HFA 6 章 讨 论 。 


(4-109) 


AP Te 为 热 载 流 于 的 温度 。 因 而 


4.6.2 平均 漂移 速度 与 电场 强度 的 关系 


本 节 以 电子 与 晶 格 散射 为 例 ， 计 算 平 均 漂移 速度 与 电场 强度 的 关系 。 

RENo. WEN k, MEHREN ik, ERE (RRO m ) 的 电子 ,与 晶 格 发 生 单 
声 子 散射 时 ,发 射 或 吸收 一 个 动量 为 hig、 能 量 为 ho 的 声 子 后 , 准 动量 改变 为 hk, 能量 改 
变 为 EE 二 (#2 和 2)A2m* ), 遵守 准 动量 和 能 量 守 恒定 律 , 即 

hk —hk- thg (4-22) 


2.2 212 
[ume MH M h^k^ 


Am, Am, 


= t fiw,= + qu (4-23) 


其 中 利用 了 长 声学 波 的 w, = qu, u JETER., HRF, BHAA., ETERRAK 
近似 相等 ， 因 而 散射 前 后 电子 能 量变 化 很 小 ， 其 结果 如 式 (4-25)， 式 (4-26) 所 示 。 强 场 情况 
下 ， 在 讨论 散射 前 后 电子 能 量 的 改变 时 ， 前 两 式 就 不 够 精确 ， 需 重新 较 精 确 计算 。 

设 散 射 后 ， 电 子 波 和 朱 的 大 小 有 = 有 +AE (AR 为 很 小 的 量 ), 将 值 代入 式 (4-23)， 并 
E (AR) 项， 得 到 


T + (4 Ja (4-111) 
FEX C(A- 11D FAUX (4-24) ,JEIEZE (Cu / v )* 项 ,得 到 


_ | u20 。 8 t 
q= +2k( jsin S * 2ksin $ (4-112) 


用 e, 代表 散射 后 电子 吸收 了 一 个 声 子 的 能 量 ,s。= ho, = hqu; Hl se。 代表 散射 后 电子 发 射 了 一 
个 声 子 的 能 量 ,s。= ho, hgu。 将 式 (4-112) 代 入 sa 或 ee REA, WIKRE S, ATSE 
负 号 ， 并 利用 he — my, v, Til 


E a a a 


e= 2m; vu(1+#sin 5 sin 7 
(4-113) 
72m; vu(1- sin 2 jsin 2 | 
式 (4-113) 是 计算 散射 前 后 电子 能 量变 化 的 更 好 的 近似 。 由 式 (4-113) 看 到 ， 吸 收 声 子 和 发 射 
声 子 的 散射 ， 电 子 能 量 的 变化 有 所 不 同 。 
设 P,(9),，P.(9) 分 别 表示 散射 角 为 8 的 吸收 声 子 和 发 射 声 子 的 散射 概率 , 可 以 证 明 , 动 
TOM hk 的 电子 , WHE e,~ (e, tde, ) MI e,— (e, * de.) 范 围 内 的 概率 分 别 为 [3 


RM 
(4-114) 
Wede P.(0) ede, 
所 以 散射 到 8 ffi. 电子 的 平均 能 量 增益 记 (0 为 
2 — 2 
SE) = c ,P,( 0)e;de, e, P.( 0) ede, (4-115) 


P (8)e?de, + P. (0) ede, 
由 4.2 节 知 道 , 吸收 声 子 的 散射 概率 P,ocn。, ABS BUIBCON US PCan ti, nq 为 平均 声 
TX, 即 | 


l 
Ea 
exp[ 天 j-i 
| Ee | (4-116) 
“XPI koT 


P,(8)oc 


Ps(b)cc 一 -一 
XJ =] 

因为 Ea FN Ep 比 电 于 能 量 小 得 多 ， 而 电子 能 量 可 以 和 Rn 了 相 比 ， 所 以 EKko, E. hol, 
xx (4-116) y DU 


Ee (4-117) 


代 人 人 式 (4-115), 整理 后 得 到 


一 一 一 一 


(ede, — e2de,) - (zx ) (ede, + e? de, ) 
EC) e ác ipiis 


I (4-118) 
(esde, + e de.) — (zg 7 )(ežde, — edde,) 


将 式 (4-113) 和 由 式 (4-113) 求 出 的 dea, de, fV A3X(4-118), REL Sl(u/v)30, KEDI 
号 第 二 项 ， 得 到 


第 4 章 半导体 的 导电 性 * 123 * 


# 2 
BEC) = 8m; wu? (1— 725. jsir (4-119) 
0 
式 (4-119) 表 明 ， 当 电子 能 量 (mi v2) = 2k0T Hf, £5 0 角 散 射 后 ，6E (86) —0; M 
(m; v^/2) 22hy T ， 电 子 将 失去 能 量 ; 反之 ， 和 散射 后 电子 将 获得 能 量 。 
对 应 于 散射 角 6 一 (86+d9) 的 立体 角 dw=2rsinbd 和 ， 对 各 个 散射 角 求 平均 后 ， 得 到 一 次 
散射 后 ， 电 子平 均 能 量 增益 OEJ 
ôE = «jJ. 8E(0)2xsinódÓ = Am? u ((a - maw) (4-120) 
下 面 需 进 一 步 计 算出 单位 时 间 内 ， 对 所 有 电子 求 平 均 后 ， "S PRO THHSRERUS AL. 
速度 为 v 的 电子 ， 单 位 时 间 内 平均 散射 次 数 为 


iium (4-121) 


| AME n 
AH, r 为 平均 自由 时 间 ，/, AETA Bg. SERI — UC, übRESUIROE, PRISE IB] 
内 ， 由 于 散射 ， 电 子 的 能 量 改 变 为 


7 8E (4-122) 


利用 式 (3-15)， 对 非 简 并 半 守 体 ， 如 热电 子 仍 休 守 玻 卫 兹 曼 分 布 的 话 ， 则 可 以 推广 得 到 
BERE E-—E--dE 间 的 热电 子 数 为 
m 3/2 
an= V Ema, EE, ep i57 T. = JaE (4-123) 
式 中 ， 本 ,为 热电 子 有 效 温度 。 将 式 (4-122) 对 导 带 中 所 有 不 同 能 量 的 电子 求 平均 ， 可 得 到 单 
位 时 间 内 ， 由 于 散射 ， 电 子 能 量 增益 的 平均 值 。 用 (dE /dt), 表示 这 个 量 ， 得 到 


|2 EdN 
31 一 ECN (4-124) 


将 式 (4-120)， 式 (4-123) 代 入 式 (4-124)， priajn a v^, fl 


aya NES 


j, - p P JE- Eu)exp( 13 T. - Jak 
积分 后 ， 得 到 


(4-125) 


| Von 人 E JaE 


dE) 8mj u” /2koT. T. 
I" Sri, N mg (1-7) Bic 
可 以 看 到 ， 当 电子 温度 T.— T BI, BOSURCOETSJBETE DCB TE. 


设 电 场 强度 为 6 时 的 迁移 率 为 ww， 平均 漂移 速度 为 za， 仍 定义 va— ué, EEDEN F, 
单位 时 间 内 由 电场 中 获得 的 能 量 为 
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ar) = au (4-127) 
将 式 (4-110) 代 人 上 式 ， 得 
(SE) - oe T (4-128) 
当 电 子 与 前 格 散射 达到 称 定 状态 时 , DUI 
CaM CaN em 


将 式 (4-126) , 3X (4- 128 4C AX (4-129) , 并 利用 式 (4- 108), 得 到 热电 子 有 效 温 度 T. 满足 的 
方程 为 

T.V. (TY, 3n( Bod V. — 

G8) (9) 80) « cm 
可 以 看 到 ， 当 漂移 速度 mé 比 声速 u 小 很 多 时 ， 电 子 有 效 温 度 和 上 癌 格 振动 的 温度 很 接近 。 
T —300K,4E f] ua —3 900cm?/V*s, u—5.4X10?cm/s, WE &— 10? V/cm, W pol 已 接近 于 
u ， 已 开始 发 生 对 欧姆 定律 的 偏离 。 

解 式 (4-130) ， 得 到 


Tisi) " 
u 
pa 2 


这 时 TT, WHCOT.— T)/T A E? RERE, PWR- EM, WEZ (uo6/u)* i, WT. 
= 个， 因而 通常 可 以 认为 T. T. SspeROUBP OL FHE T ARE T (wam electron) 。 
HX (4-110) & va= n6, 18l 


p= no[1- 1 (28) (££) (4-133) 


Y s _ 工 (3x 2:21 
947 otl 1 AEA | (4-134) 


可 以 近似 认为 u 与 8 无 关 ， 且 等 于 Bo. va B EREE. 

(2) 当 jo8=8u/3， 可 得 T.=*2 工 ， 热 电子 有 效 温度 为 晶 格 温度 的 二 倍 ，A 降低 为 pn 的 
70% 。 

(3).34 ApoE Su, M 


T,= T, | 354€ (4-135) 
32 u 
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VIT. 
— [32 | tou 
M—A a 6 (4-136) 
4 
04=/ 2E roué (4-137) 


FHER E E “ 增 大 ， 而 不 是 如 欧姆 定律 要 求 的 随 EREK., 

(4) 当 电 场 强 度 8 再 增 大 ， 电 子 能 量 已 高 到 和 光学 波 声 子 能 量 相 比 时 ， 电 子 和 章 格 散射 
时 便 可 以 发 射 光 学 声 子 。 设 e, 为 光学 声 子 能 量 ，w 为 电子 热 运 动 速度 ， 一般 情 况 v= va, 
假定 电子 体 守 玻 耳 兹 曼 分 布 ， 则 o 的 平均 人 为 


(4-138) 


而 由 式 (4-109)， 得 

4gio e 
34 drm, b,l. 
Lo 为 与 光学 声 子 散射 时 的 平均 自由 程 。 单 位 时 间 由 于 散射 而 失去 的 能 量 为 ss， 单位 时 
间 由 电场 获得 的 能 量 为 g miE， 稳 态 时 两 者 应 相等 ， 即 


Uq7 uó— (4-130) 


Q v= Ea ? (4-140) 
将 式 (4-138) 代 入 式 (4-140)， 并 与 式 (4-139) 联 立 求解 方程 ， 得 
vd= D (4-141) 


式 (4-141) 表 明 平 均 潭 移 速 度 与 电场 无 关 ， 达 到 人 饱和。 光学 声 子 频率 接近 10Hz, 代入 上 
式 ， 得 到 二 二 10'cm/s。 


4.7 多 能 谷 散射 、 耿 氏 效 应 


1963 4E, KREMOWE 4-18 所 示 的 n 型 砷 化 匀 两 端 电极 上 加 以 电压 ， 当 半导体 
内 电场 超过 3X 109 V /em 时 ， 半 导体 内 的 电流 便 以 很 高 的 频 7 

率 振荡 ， 振 荡 频 率 约 为 0.47 一 6.5GHz， 这 个 效应 称 为 耿 氏 
S Ii (Gunn effect)。1964 年 克 罗 默 (Koremer) 指 出 5 , 这 种 
效应 与 1961 年 里 德 利 (Ridley) 和 沃 特 金 斯 :0 (Watkins) VA 
1962 F ^ p "^ (Hilsum) 分 别 发 表 的 微分 负 阻 理论 相 一 
致 ， 从 而 解决 了 耿 氏 效应 的 理论 问题 ， 并 称 为 RWHO 机 
构 ， 下 面 进行 简单 介绍 。 图 4-18 KREE 


4.7.1 多 能 谷 散射 、 体 内 人 负 微 分 电导 
图 4-19 为 砷 化 锋 能 带 结 构 [18] ， 导 带 最 低能 谷 1 和 价 带 极 值 均 位 于 布 里 渊 区 中 心 大 =0 


D RWH 是 参考 资料 [16], [17] 作者 B.K.Ridley, T. B. Watkins 和 C.Hilsum 的 简称 。 
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处 ， 在 [111]」 方 向 布 里 渊 区 边界 L 处 还 有 一 个 极 值 约 高 出 0.29eV 的 能 谷 2， 称 为 卫星 谷 。 
当 温度 不 太 高 、 电 场 不 太 强 时 ， 导 带电 子 大 部 分 位 于 能 谷 1。 能 谷 2 的 曲率 比 能 谷 1 小 ,所 
以 ， 能 谷 2 的 电子 有 效 质 量 较 大 (mr =0.067mo，m2 =0.55zmo)， 两 能 从 状态 密度 之 比 约 - 
为 94。 由 于 能 谷 2 有 效 质量 大 ， 所 以 两 能 谷中 电子 迁移 率 不 同 【za = 6000 一 8000mz/A(V.s)， 
u 7 920cm^/(V*3s) ], 视 纯度 而 异 。 

当 样 品 两 问 加 以 电压 时 ， 样 品 内 部 偶 产 生 电 场 6, n 型 砷 化 之 中 电子 的 平均 深 移 速度 
4， 随 电场 的 变化 如 图 4-20 HrzkU?), E &E=3x103 一 2x104Vvem 范围 内 出 现 微分 负电 导 
区 ， 挝 移 率 为 负 值 ; 当 E 再 增 大 时 ， 平 均 漂 移 速 度 趋 于 饱和 值 10! m/s. 


BERE (eV) 


漂移 速度 可 (cm/s) 


电场 强度 (Vicm) 


"— ~ 一 一 
[111] [100] 


图 4-20” 砷 化 镍 电子 平均 漂移 
图 4-19 RHEE RET? St 速度 与 电场 强度 的 关系 (300K) 
所 以 会 产生 负 微 分 电导 ， 是 由 于 当 电 场 达到 3x10 V/cm 后， 能 谷 1 中 的 电子 可 从 电场 
中 获得 足够 的 能 量 而 开始 转移 到 能 谷 2 中 ， 发 生 能 谷 间 的 散射 电子 的 准 动量 有 较 大 的 改 
Ar. 伴随 散 射 就 发 射 或 吸收 一 个 光学 声 子 ， 如 图 4-21 所 示 。 但 是 ， 这 两 个 能 合 不 是 完全 相 
同 的 ， 进 入 能 谷 2 的 电子 ， 有 效 质 量 大 为 增加 ， 迁 移 率 大 大 降低 ， 平 均 课 移 速度 减 小 ， 电 于 
率 下 降 ， 产 生 负 阻 效 应 。 
设 nl n 分 别 代 表 能 谷 1 和 能 谷 2 中 的 电子 浓度 ， 而 n =n1+ n>， 则 电导 率 为 


o=g (nigi t nay) = ngu (4-142) 
LODEPIERSE, X 
-mpat nan — 0| (4-143) 
P Hj t na 


平均 深 移 速度 为 


(4-144) 
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电流 密度 为 
E (4-145) 
当 电 场 很 低 ， EX Č] 时 , nn， n3^?«0, vaq= t6; FB, ER IH, e 6s 时 ， 大 部 分 电子 
转移 到 能 从 zi ni^-Ü0, n=n, v= ud, 票 移 速 度 降低 ， ÍIEé «6€ G, n^ 不 断 增多 ， ?1 


不 断 减 少 ， 因 为 kz2< pi ， 所 以 平均 漂移 速度 不 断 随 电场 的 增 大 而 降低 ， 图 4-22 为 v, 5 6 
的 关系 曲线 。 


k L [111] r 


图 4-21 能 谷 间 散射 示意 图 图 4-22 v, 与 人 的 关系 
对 式 (4-145) 进 行 微分 ， 得 
do 
dé "4 ge 
dj /dé PRA EFT, Æ (dva/dé) «0 HKRM HL TA DAHER, ERRE. fADEA) 
电导 开始 时 的 电场 定义 为 国 值 电场 强度 er, HAA 3.2 x 10-Vyem， 起 始 时 微分 负 迁 移 率 
为 一 2400cm*AV's， 终 止 时 的 电场 约 为 2x 10* V /cm。 


(4-146) 


4.7.2 Bib EORR EA 


当 外 加 电压 使 样品 内 部 电场 强度 最 初 处 于 负 微分 电导 区 时 ， 就 可 以 产生 微波 振 功 。 
图 4-23 为 耿 氏 器 件 的 示意 图 。 如 果 器 件 内 部 由 于 局 部 不 均匀 ， 在 某 处 引起 微量 的 空间 电荷 ， 
在 具有 正 微分 迁移 率 的 材料 中 ， 这 一 空间 电荷 将 很 快 消失 ， 但 是 ， 在 处 于 负 微分 迁移 率 范围 
内 ， 空 间 电荷 便 将 迅速 增长 起 来 。 例 如 ， 设 器 件 内 A 处 由 于 摊 杂 不 均匀 ， 形 成 一 个 局 部 的 
高 阻 区 ， 当 在 器 件 两 端 施加 电压 时 ， 高 阻 区 内 电场 强度 比 区 外 强 ， 如 外 加 电压 使 场 强 超过 阔 
值 ， 位 于 负 微分 电导 区 ， 如 图 4-23 (d) 中 的 名 ， 则 部 分 电子 就 会 转移 到 能 谷 2 中 去 ， 形 成 两 
类 平均 漂移 速度 不 相同 的 电子 。 处 于 能 谷 2 中 的 电子 ， 由 于 有 效 质 量 大 ， 迁 移 率 小 ， 因 而 平 
均 漂移 速度 低 。 因 为 局 部 高 阻 区 内 电场 强度 比 区 外 强 ， 由 54 与 《的 关系 曲线 上 看 到 ， 在 负 
微分 电导 区 ， 场 强 越 强 ， 电 子 的 平均 漂移 速度 越 低 ， 所 以 在 高 阻 区 面向 阳极 的 一 侧 ， 区 外 电 
子 的 平均 漂移 速度 比 区 内 的 大 ， 这 里 便 缺少 电子 ， 称 为 电子 的 耗 尽 层 ， 耗 尽 层 内 主要 是 带 正 
电 的 电离 施主 ， 在 高 阻 区 面向 阴极 的 一 侧 ， 也 是 区 外 电子 的 平均 漂移 速度 比 区 内 的 大 ， 因 而 
形成 电子 的 积累 层 。 这 样 ， 由 于 器 件 内 局 部 摊 杂 不 均匀 ， 外 加 电压 使 器 件 内 场 强 处 于 负 微 分 
电导 区 时 ， 就 形成 了 带 负电 的 电子 积累 层 和 带 正 电 的 由 电离 施主 构成 的 电子 耗 尽 层 ， 组 成 空 
间 电 荷 偶 极 层 ， 称 为 偶 极 畴 ， 简 称 晨 ， 图 4-23 (b) 示 意 地 画 出 了 畴 区 的 带电 情况 。 偶 极 畴 形 
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成 后 ， 畸 内 正 负 电 倚 产生 一 个 导 外 加 电场 同方 向 的 电 
场 ， 使 畴 内 电场 增强 ， 相 应 地 畴 外 电场 便 有 所 降低 ， 
因此 ， 这 种 偶 极 畴 常 称 为 高 场 畴 。 
随 着 畴 内 电场 的 增强 ， 畴 内 电子 的 平均 漂移 速度 
不 断 下 降 ， 从 而 在 高 场 畴 向阳 极 渡 越 的 过 程 中 ， 积 累 
层 中 的 电子 不 断 增 长 ， 耗 尽 层 宽度 也 不 断 加 宽 ， 就 是 
说 偶 极 畴 不 断 地 增长 ， 从 而 畴 内 电场 进一步 增强 ， 畴 
cb) 两 个 不 同时 刻 ， rtt) 侦 极 畴 内 载 流 子 示意 图 外 电场 进一步 降低 ， 图 4-23(c 示 意 地 画 出 t1、t2 两 个 
不 同时 刻 畴 内 外 的 电场 强度 。 

但 是 ， 高 场 哮 并 不 会 无 限制 地 增长 ， 随 着 畴 内 电 
场 的 增强 ， 畴 外 电场 的 降低 ， 高 场 和 低 场 的 数值 都 将 
越 出 负 徽 分 电导 区 ， 这 时 ， 上 畴 外 电子 全 部 在 能 谷 1， 暑 
- 一 ”内 电子 基本 上 位 于 能 谷 2， 当 畴 内 、 外 电场 分 别 达到 图 
(c) 两 个 不 同时 刻 畴 区 内 外 电场 强度 示意 图 4-23(d) 中 的 到 和 本 时 ， 使 畴 外 电子 的 平均 漂移 速度 
va 和 畴 内 电子 的 平均 漂移 速度 〈 即 畴 的 运动 速度 ) 相等 ， 
睹 就 停止 生长 而 达到 稳定 ， 形 成 一 个 稳 态 畴 ， 这 时 ， 
两 类 电子 均 以 相同 的 平均 漂移 速度 向 阳极 运动 ， 随 着 
电子 的 运动 ， 这 个 稳 态 畴 也 以 恒定 的 速度 向 阳极 漂移 。 

高 场 畴 到 达 阳 极 后 ， 首 先 耗 尽 层 逐 渐 消 失 ， 晨 内 
(d) € - £ 关系 曲线 宝 间 电荷 减少 ， 电 场 降低 ， 相 应 地 畴 外 电场 开 妈 上升， 
畴 内 外 电子 平均 漂移 速度 都 增 大 ， 电 流 开 始 上 升 ， 最 
后 整个 畴 被 阳极 “吸收 ”而 消失 ,体内 电场 又 恢复 到 
8 ， 电 流 达 到 最 大 值 ， 同 时 一 个 新 的 畴 又 开始 形成 。 

实验 表明 ， 一 般 情 况 ， 新 上 畴 总 是 容易 在 阴极 附近 某 些 掺 杂 不 均匀 处 形成 ， 这 可 能 是 用 外 
延 片 作 联 氏 器 件 时 ， 外 延 层 表 面 总 是 作为 阴极 ， 而 外 延 层 表 面 往往 浓度 最 低 ， 电 阻 率 最 局 ， 
电场 较 强 ， 因 而 容易 在 阴极 附近 形成 畴 。 畴 在 阴极 附近 形成 后 ， 一 边 迅 速生 长 ， 一 边 问 阳极 
漂移 ， 约 漂移 lpm 左右 ， 就 达到 稳 态 ， 这 时 ， 高 场 畴 便 几 乎 以 一 个 恒定 的 速度 癌 阳 极 漆 移 ， 
到 达 阳 极 后 ， 畴 区 消失 ， 体 内 电场 又 恢复 到 岛 , 在 阴极 附近 又 形成 新 畴 ， 整 个 过 程 重 复 进 
行 ， 造 成 耿 氏 振荡 。 图 4-24 画 出 了 边 生 长 边 向 阳极 运动 的 高 场 畴 区 示意 图 上 沁 。 

下 面 对 畴 区 厚度 作 一 估计 。 一 般 畴 区 外 电场 强度 6, 是 均匀 的 ， 为 简单 起 见 ， 设 畏 区 内 
电场 强度 6, 也 是 均 甸 的 ， 壁 厚 为 4 ， 器 件 长 度 为 1， 外 加 电压 为 VY， 则 


图 4-23 联 氏 器 件 工 作 示 意图 


V-2él-éójd *(l—d)6, (4-147) 
所 以 
O 64— 6, 
de Be (4-148) 


& 是 无 畴 区 时 的 电场 强度 。 重 复 形 成 畴 区 的 速率 就 是 振荡 频率 Y 
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图 4-24 R A AE TILES PH Gi Sanr E E 


Y= T (4-149) 


EGE, HRE, WARREN, MEC AAAA — HE BOSE Ea TERRAE 
etis S8 F o 

除 砷 化 镶 外 ， 人 们 已 经 在 多 种 材料 中 发 现 有 上 述 效应 ， 例 如 n WEHEN, mE, mE 
钢 以 及 n 型 锚 等 ， 在 一 定 条 件 下 都 能 产生 振荡 。 


>] eA 


1.300K Bf, Ge 的 本 征 电 阻 率 为 470.cm， 如 电子 和 空 穴 迁 移 率 分 别 为 3800cneACV's) 和 
1800cm^/(V*s), 试 求 本 征 Ge 的 载 流 子 深度。 

2. 试 计 算 本 征 Si 在 室温 时 的 电导 率 , 设 电 子 和 空 穴 迁 移 率 分 别 为 1450cm* /CV * s) 
500cm2AV.s)。 当 摊 人 百 万 分 之 一 的 As 后 ， 设 杂质 全 部 电离 ， 试 计算 其 电导 率 。 比 本 征 Si 
的 电导 率 增 大 了 多 少 倍 ? 

3. 电阻 率 为 100.m 的 p 型 Si 样品 ， 试 计算 室温 时 多 数 载 流 子 和 少数 载 流 子 浓度 。 

4. 0.1kg 的 Ge A48, BA 3.2xX10 "kg 的 Sb， 设 杂质 全 部 电离 ， 试 求 该 材料 的 电阻 率 
[ 设 n=0.38m?A(V*s)，Ge 单 晶 的 密度 为 5.32g/cnv ，Sb 原子 量 为 121.81。 

5. 500g 的 Si 单 晶 ， 摊 有 4.5x10- ?g 的 B， 设 杂质 全 部 电离 ， 试 求 该 材料 的 电阻 率 [ 设 
ty 7 S00cm? /(V*s) , iE E IA B REO 2.33g/cm?,. B 原子 量 为 10.8]。 

6. WB T ERE AR 0. 1m? /(V* s), Si 的 电导 有 效 质 量 mx. = 0.26mo， 加 以 强度 为 
10*V/m 的 电场 ， 试 求 平均 自由 时 间 和 平均 自由 程 。 

7. 长 为 2cm 的 具有 和 矩 形 截面 的 Ge 样品 ， 截 面 线 度 分 别 为 mm 和 2mm, BA 10m >? 
受 主 ， 试 求 室温 时 样品 的 电导 率 和 电阻 。 再 摊 人 5x 107m ”施主 后 ， 求 室温 时 样品 的 电导 
率 和 电阻 。 | 

8. 截面 积 为 0.001cm 的 圆柱 形 纯 Si 样品 ， 长 Imm, BET 10V 的 电源 上 ， 室 温 下 希望 
通过 0.1A 的 电流 ， 问 : 

(D 样品 的 电阻 是 多 少 ? 
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样品 的 电导 率 应 是 多 少 ? 

应 该 挫 入 浓度 为 多 少 的 施主 ? 

9. 试 从 图 4-14 (a) 3E EE? 

(D 本 征 硅 的 电阻 率 。 

D 非 补 偿 的 n 型 硅 杂 质 浓度 为 10!cm-3 时 的 电阻 率 ( 设 杂质 全 电离 )。 

非 补 偿 的 p 型 硅 杂 质 浓度 为 107em-3 时 的 电阻 率 ( 设 杂质 全 电离 )。 

10. 试 求 本 征 Si 在 473K 时 的 电阻 率 。 

11. 截面 积 为 10 ^ cnY', BA Y& HE H 10P cm 的 p 型 5 样品， 样品 内 部 加 有 强度 为 
102Vvem 的 电场 ， 求 : 

CD 室温 时 样品 的 电导 率 及 流 过 样品 的 电流 密度 和 电流 强度 。 

400K 时 样品 的 电导 率 及 流 过 样品 的 电流 密度 和 电流 强度 。 

12. 试 从 图 4-14 (a) 求 室温 时 森 质 浓度 分 别 为 05，10*，10Mem 下 的 p 型 和 n 型 Si 样品 的 
多 子 空 次 和 电子 迁移 率 ， 并 分 别 计算 它们 的 电阻 率 。 表 从 图 4-15 (b) 分 别 求 它们 的 电阻 率 。 

13. 3878 1.1 10! WET cm 和 9x102 磷 原子 cm H Si 样品 ， 试 计算 室温 时 多 数 载 
流 子 和 少数 载 流 子 浓度 及 样品 的 电阻 率 。 

14. 载 面积 为 0.6cm:、 长 为 lem 的 n 型 GaAs 
10Pcm , 试 求 样品 的 电阻 。 

15. 施主 浓度 分 别 为 104 和 10 em 一 的 两 个 Ge 样品 ， 设 杂质 全 部 电离 。 

(D 分 别 计算 室温 时 的 电导 率 ; 

车 为 两 个 GaAs 样品 ， 分 别 计算 室温 时 的 电导 率 。 

16. 分 别 计 算 摊 有 下 列 杂 质 的 Si， 在 室温 时 的 载 流 子 浓 度 、 迁 移 率 和 电阻 率 : 

D amr 3x105cem ^; 

D WET 1.3x10' cm ?-- BEIC T- 1.0x 10cm ? 

BEER T 1.3x10' 06cm ? + WEF 1.0x 10'5cm ^? 

BEET 3x 10Pcm ? + ET 1 10 em ? + MAT 1 10" em 7, 

17.0 证 明 当 n, p, 且 电 子 浓度 n= ni V up Ens pni v Ena tit, HRE RER 
小 ， 并 求 c ,的 表达 式 ; 

试 求 300K 时 Ge 和 Si 样品 的 最 小 电导 率 的 数值 ， 并 和 本 征 电导 率 相 比较 。 

18. InSb 的 电子 迁移 率 为 7.$gm2/(V':s), 空 穴 迁 移 率 为 0.075m*A(V's)， 室 温 时 本 征 载 
流 子 浓度 为 1.6Xx10*cem  ， 试 分 别 计 算 本 征 电 导 率 、 电 阻 率 和 最 小 电导 率 、 最 大 电阻 率 。 
什么 导电 类 型 的 材料 电阻 率 可 达 最 大 ? 

19. 假设 Si 中 电子 的 平均 动能 为 3toT/2， 试 求 室温 时 电子 热 运 动 的 均 方 根 速度 。 如 将 
Si ET 10V/cm 的 电场 中 ,证 明 电 地 的 平均 漂移 速度 小 于 热 运 动 速 度 ,， 设 电子 迁移 认为 
1500cm2/(V's)。 如 仍 设 迁移 率 为 上 述 数值 ， 计 算 电 场 为 10* V/cm 时 的 平均 漂移 速度 ， 并 与 
热 运 动 速度 作 一 比较 。 这 时 电子 的 实际 平均 漂移 速度 和 迁移 率 应 为 多 少 ? 

20. 试 证 Ge 的 电导 有 效 质量 也 为 


样品 ， 设 un = 8000cm/(V*s), n= 
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5.1 非 平衡 载 流 子 的 注入 与 复合 


处 于 热平衡 状态 的 半导体 ， 在 一 定 温度 下 ， 载 流 子 浓度 是 一 定 的 。 这 种 处 于 热平衡 状态 
下 的 载 流 子 浓度 ， 称 为 平衡 载 流 子 浓度 ， 前 面 各 草 讨论 的 都 是 平衡 载 流 子 。 用 no 和 po 分 
别 表 示 半 衡 电 子 浓度 和 空 信 浓 度 ， 在 非 商 并 从 况 下 ， 它 们 的 习 积 满足 下 式 


nopo= NuNeexp( - 75.) =n? (5-1) 


本 征 载 流 子 浓度 n 只 是 温度 的 图 数 。 在 非 简 并 情况 下 ， 无 论 摊 杂 和 多少， 平衡 载 流 子 浓度 no 
和 po 必定 满足 式 (5-1)， 因 而 它 也 是 非 简 并 半导体 处 于 热平衡 状态 的 判 据 式 。 

半导体 的 热平衡 状态 是 相对 的 ， 有 条 件 的 。 如 果 对 半导体 施加 外界 作用 ， 破 坏 了 热平衡 
的 条 件 ， 这 就 迫使 它 处 于 与 热平衡 状态 相仿 离 的 状态 ， 称 为 韭 平衡 状态 。 人 处 于 非 平 衡 状态 的 
半导体 ， 其 载 流 子 浓度 也 不 再 是 no 和 po， 可 以 比 它 们 多 出 一 部 分 。 比 平衡 状态 多 出 来 的 这 
部 分 载 流 子 称 为 非 平 衡 载 流 子 ， 有 时 也 称 为 过 剩 载 流 子 。 

例如 在 一 定 温 度 下 ， 当 没有 光照 时 ， 一 块 半 导体 中 电子 和 空 穴 浓 度 分 别 为 no 和 po, f& 
设 是 n 型 半导体 ， 则 no 写 po， 其 能 带 图 如 图 5-1 所 示 。 当 用 适当 波长 的 光照 射 该 半导体 时 ， 
只 要 光子 的 能 量 大 于 该 半导体 的 禁 市 沉 度 ,那么 光 了 于 束 能 把 价 市 电子 激发 到 导 市 上 去 ， 产生 
电子 一 空 穴 对 ， 使 导 带 比 平衡 时 多 出 一 部 分 电子 An ， 价 市 比 平 衡 时 多 出 一 部 分 空 穴 Ap, 
它们 被 形象 地 表示 在 图 5-1 的 方 框 中 。An 和 Ap 就 是 非 平 衡 载 流 子 浓度 。 这 时 把 非 平 衡 电 
子 称 为 非 平 衡 多 数 载 流 子 ， 而 把 非 平衡 空 穴 称 为 韭 平衡 少数 载 流 子 。 对 p 型 材料 则 相反 o 

用 光照 使 得 半导体 内 部 产生 非 平 衡 载 泊 子 的 方法 ， 称 为 韭 平衡 载 流 于 的 光 注 入 。 光 注入 
时 

An =p (5-2) 

在 一 般 情 况 下 ， 注 人 的 非 平 衡 载 流 子 浓度 比 平衡 时 的 多 数 载 流 子 浓度 小 得 多 ， 对 n 型 材 
料 ，An< 才 no，Ap 之 no， 满 足 这 个 条 件 的 注入 称 为 小 注入 。 例 如 IO cm 的 n WEP, no 
5.5x10Pcm ?, pg223.1X 10^cm 3，， 若 注 人 非 平衡 载 流 子 An =Ap=10 0cm, Anno 
EMEA, EE Ap 几乎 是 po 的 109 售 。 即 Ap 写 po。 这 个 例子 说 明 ， 即 使 在 小 注入 的 情况 
下 ， 非 平衡 少数 载 流 子 浓度 还 是 可 以 比 平衡 少数 载 流 子 浓度 大 得 多 ， 它 的 影响 就 显得 十 分 重 
要 了 ， 而 相对 来 说 非 平衡 多 数 载 流 于 的 影 啊 可 以 忽略 。 所 以 实际 上 往往 是 非 平衡 少数 载 流 于 
起 着 重要 作用 ,通常 说 的 非 平 衡 载 流 子 都 是 指 非 平衡 少数 载 流 了 于 。 

光 注 入 必然 导致 半导体 电导 率 增 大 ， 即 引起 附加 电导 率 为 


Ac = Anqu, + Apqu, = Apq (9T 7 (5-3) 
— xk BR Jin eb, Sj x nf DA FI FE 5 - 2 rr zs PO 2E ONE s Pd P re EH. R EC OE S PEST Ha EH KiE, A 


此 不 论 光照 与 否 ， 通 过 半导体 的 电流 工 几乎 是 恒定 的 。 半 导体 上 的 电压 降 V = 1r。 设 平 稀 
时 半导体 电导 率 为 ceo， 光照 引 起 附加 电导 率 Ac， 小 注入 时 co+ Ac*ao， 因 而 电阻 率 改变 
Ap=1《 -los 一 Acval 

则 电阻 改变 
Ar — Ngl /S*z [ — 17 Cso$)] Ac 


其 中 1，S 分 别 为 半导体 的 长 度 和 截面 积 。 因 为 ArccAc， 而 AV=TIAr,， 故 AVyYccAc， 因 此 
AVocAp。 所 以 ， 从 示波器 上 观测 到 的 半导体 上 电压 降 的 变化 就 直接 反映 了 附加 电导 率 的 变 
化 ， 也 间接 地 检验 了 非 平 衡 少数 载 流 子 的 注 人 人。 


图 5-1 光照 产生 非 平 衡 载 流 于 图 5-2 光 注 和 引起 附加 光电 叶 

要 破坏 半导体 的 平衡 态 ， 对 它 施 加 的 外 部 作用 可 以 是 光 的 ,还 可 以 是 电 的 或 其 他 能 量 传 
弟 的 方式 。 相 应 地 ， 除 了 光照 ， 还 可 以 用 其 他 方法 产生 非 平衡 载 流 子 ， 最 稍 用 的 是 用 电 的 方 
法 ， 称 为 非 平 衡 载 流 子 的 电 注 人 。 以 后 讲 到 的 pn 绪 正 疝 工 作 时 ， 就 是 常 遇 到 的 电 注 入 。 当 
金属 探 针 与 半导体 接触 时 ， 也 可 以 用 电 的 方法 和 注 人 非 平 街 载 流 于 。 

当 产 生 非 平衡 载 流 子 的 外 部 作用 撤除 以 后 ， 半 导体 中 将 发 生 什 么 变化 呢 ? 还 是 用 光 注 人 
的 例子 来 说 明 。 如 图 5-2 所 示 的 实验 中 ， 在 小 注 人 的 情况 下 ，AYV 的 变化 反映 了 Ap 的 变 
化 。 实 验 发 现 ， 光 照 停 止 以 后 ，AY 很 快 趋 于 零 ， 大约 只 要 毫秒 到 微 秒 数量 级 的 时 间 。 这 说 
明 ， 注 入 的 非 平衡 载 流 子 并 不 能 一 直 存在 下 去 ， 光 照 停 止 后 ， 它 们 要 逐渐 消失 ， 也 就 是 原来 
激发 到 导 带 的 电子 又 回 到 价 带 ， 电 子 和 空 穴 又 成 对 地 消失 了 。 最 后 ， 载 流 子 浓度 恢复 到 平衡 
时 的 值 ， 半 导体 又 回 到 平衡 态 。 由 此 得 出 结论 ， 产 生 非 平衡 载 流 子 的 外 部 作用 撤除 后 ， 由 于 
半导体 的 内 部 作用 ， 使 它 由 非 平 衡 态 恢复 到 平衡 态 ， 过 剩 载 流 子 逐 渐 消失 。 这 一 过 程 称 为 非 
平衡 载 流 子 的 复合 。 

然而 ， 热 平衡 并 不 是 一 种 绝对 静止 的 状态 。 就 半导体 中 的 载 流 子 而 言 ， 任 何 时 候 电 了 于 和 
室 穴 总 是 不 断 地 产生 和 复合 ， 在 热平衡 状态 ， 产 生 和 复合 处 于 相对 的 平衡 ， 每 秒 种 产生 鸣 电 
子 和 空 穴 数目 与 复合 掉 的 数目 相等 ， 从 而 保持 载 流 于 浓度 稳定 不 村。 

当 用 光照 射 半导体 时 ， 打 破 了 产生 与 复合 的 相对 平衡 ， 产 生 超 过 了 复合 ， 在 半导体 中 产 
生 了 非 平衡 载 流 子 ， 半 导体 处 于 非 平 衡 态 。 

光照 停止 时 ， 半 导体 中 仍然 存在 非 平衡 载 流 子 。 由 于 电子 和 空 穴 的 数目 比 热 平衡 时 增多 
了 ， 它 们 在 热 运动 中 相遇 而 复合 的 机 会 也 将 增 大 。 这 时 复合 超过 了 产生 而 造成 一 定 的 次 复 
合 ， 非 平衡 载 流 子 逐渐 消失 ， 最 后 恢复 到 平衡 值 ， 半 导体 又 回 到 了 热平衡 状态 。 
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5.2 非 平衡 载 流 子 的 寿命 


上 节 已 经 说 明 ， 在 图 5-2 的 实验 中 ， 小 注入 时 ，AV 的 变化 就 反映 了 Ap 的 变化 。 因 
此 ， 可 以 通过 这 个 实验 ， 观 察 光照 停止 后 ， 非 平衡 载 流 子 浓度 Ap 随时 间 变 化 的 规律 。 实 验 
表明 ， 光 照 停止 后 ，Ap 随时 间 按 指数 规律 减少 。 这 说 明 非 平衡 载 流 子 并 不 是 立刻 全 部 消 
失 ， 而 是 有 一 个 过 程 ， 即 它们 在 导 带 和 价 带 中 有 一 定 的 生存 时 间 ， 有 的 长 些 ， 有 的 短 些 。 非 
Yd FAO Av few ROSE rU T N, H * 表示 。 由 于 相对 于 非 平衡 多 数 

流 子 ， 非 平 9 影响 、 决 定 的 地 位 ， 因 而 非 平衡 戴 流 子 的 寿命 常 称 
为 少数 导 流 子 奉命 。 显 然 1/ 就 表示 章 位 时 间 内 非 平衡 载 流 子 的 复合 概率 。 通 常 把 单位 时 
间 单 位 体积 内 净 复 合 消失 的 电子 一 空 穴 对 数 称 为 非 平衡 载 流 子 的 复合 率 。 很 明显 ，Ap/r 就 
代表 复合 率 。 

假定 一 束 光 在 一 块 n 型 半导体 内 部 均匀 地 产生 非 平 稀 载 流 子 An 和 Apo HE :=0 时 刻 ， 光 
照 突然 停止 ，Ap 将 随时 间 而 变化 ， 单 位 时 间 内 非 平衡 载 流 子 浓度 的 减少 应 为 dAp(:) /dz, 它 
是 由 复合 引起 的 ， 因 此 应 当 等 于 非 平衡 载 流 子 的 复合 率 ， 邑 


dig (:)__Ap(t) (5-4) 
f T 


小 注入 时 , r 是 一 恒 量 , 与 Ap(i) 无 关 , A 
(5-4) 的 通 解 为 

Ap(t)- " (5-5) 
设 上 =0 时 , Ap(0)=(Ap)o, 代入 式 (5-5) 
f$. C 72 (^p)o, W 


(Ap 


uu (Ape L- 
Ap(1)=(Ap)oe * (5-6) 


x si d AES P E i T v BE B EST T8] P 8 CE 5 : l 
减 的 规律 ， 如 图 5-3 所 示 。 这 和 实验 得 到 | 
的 结论 是 一 致 的 。 | 

利用 式 (5-6) 可 以 求 出 非 平 衡 载 流 子 
平均 生存 的 时 间 t 就 是 r， 即 


E | sasp Go | aapt) z [retar etis J (5-7) 


E 5-3 EFi RT ERE 


由 式 ($-6) 也 容易 得 到 Ap(t+r)=Ap(t)ve, EE t c, 则 Abp(t)=(Ap)ove 所 以 寿命 标 
志 着 非 平衡 载 流 子 浓度 减 小 到 原 值 的 1/e 所 经 历 的 时 间 。 寿 命 不 同 ， 非 平衡 载 流 子 孜 减 的 快 
BAI, EMER, EWA. 

通常 寿命 是 用 实验 方法 测量 的 。 各 种 测量 方法 都 包括 非 平 稀 载 流 子 的 注入 和 检测 两 个 基 
本 方面 。 最 常用 的 注入 方法 是 光 注 入 和 电 注 入 ， 而 检测 非 平 衡 载 流 子 的 方法 很 多 。 不 同 的 注 
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人 和 检测 方法 的 组 合 束 形成 了 许多 寿命 测量 方法 。 

图 5-2 所 示 就 是 用 直流 光电 导 豪 减法 测量 寿命 的 基本 原理 图 。 测 量 时 ， 用 脉冲 光照 射 半 
导体 ， 在 示波器 上 直接 观察 非 平 衡 载 流 子 随 时 间 豪 减 的 规律 ， 由 指数 衰减 曲线 确定 寿命 。 在 
此 基础 上 ， 又 产生 了 高 频 光 电导 衰减 法 ， 这 时 ， 加 在 样品 上 的 是 高 频 电 场 。 

光 磁 电 法 也 是 一 种 常用 的 测量 寿命 的 方法 ， 它 利用 了 半导体 的 光 磁 电 效 应 的 原理 。 这 种 
方法 适合 于 测量 短 的 寿命 ， 在 砷 化 铬 等 夺 - V 族 化 合 物 半导体 中 用 得 最 多 。 此 外 ， 还 有 扩散 
长 度 法 、 双 脉冲 法 及 漂移 法 等 测量 寿命 的 方法 。 

不 同 的 材料 寿命 很 不 相同 。 一 般 地 说 ， 铺 比 硅 容 易 获 得 较 高 的 寿命 ， 而 砷 化 儿 的 寿命 要 
短 得 多 。 在 较 完整 的 铸 单 帅 中 ， 寿 命 可 超过 104us。 纯 度 和 完整 性 特别 好 的 硅 材 料 ， 寿 命 可 
xk 103ws 以 上 。 砷 化 久 的 寿命 极 短 ， 约 为 10 环 一 10-"s， 或 更 低 。 即 使 是 同 种 材料 ， 在 不 同 
的 条 件 下 ， 寿 命 也 可 在 一 个 很 大 的 范围 内 变化 。 通 常 制造 晶体 管 的 钞 材料 ， 寿 命 在 几 十 微 秒 
到 二 百 多 微 秒 范围 和 内。 平面 器 件 中 用 的 硅 寿 命 一 般 在 几 十 微 秘 以 上 。 


5.3 ” 准 费 米 能 级 


半导体 中 的 电子 系统 处 于 热平衡 状态 时 ， 在 整个 半导体 中 有 统一 的 费 米 能 级 ， 电 子 和 空 
六 浓度 都 用 它 来 描写 。 在 非 简 并 情况 下 


"WT | 


ng = Neexp| 


(5-8) 
E — E, 
po = Nvexp| ads x3] 


正 因为 有 统一 的 费 米 能 级 Ec, AFERE P, CES BP TUBIS TCU BE III BUD SE 8 AE 
式 ($-1) ,因而 ， 统 一 的 费 米 能 级 是 热平衡 状态 的 标志 。 

当 外 界 的 影响 破坏 了 热平衡 ， 使 半导体 处 于 非 平衡 状态 时 ， 就 不 再 存在 统一 的 费 米 能 
级 ， 因 为 前 面 讲 的 费 米 能 级 和 统计 分 布 函数 都 是 指 的 热平衡 状态 。 事 实 上 ， 电 子 系统 的 热 平 
衡 状态 是 通过 热 牙 迁 实现 的 。 在 一 个 能 带 范 围 内 ， 热 皮 迁 十 分 频 票 ， 极 短 时 间 内 就 能 导致 一 
个 能 带 内 的 热平衡 。 然 而 ， 电 子 在 两 个 能 带 之 间 ， 例 如 导 带 和 价 带 之 间 的 热 跃 迁就 黎 少 得 
多 ， 因 为 中 间 还 隔 着 禁 带 。 

当 半 导体 的 平衡 态 唱 到 破坏 而 存在 非 平衡 载 流 子 时 ， 由 于 上 述 原 因 ， 可 以 认为 ,分别 就 
价 带 和 导 带 中 的 电子 讲 ， 它 们 各 自 基 本 上 处 于 平衡 态 ， 而 导 带 和 价 带 之 间 处 于 不 平衡 状态 。 
因而 费 米 能 级 和 统计 分 布 函数 对 导 带 和 价 带 各 自 仍 然 是 适用 的 ， 可 以 分 别 引 人 导 市 费 米 能 级 
和 价 带 费 米 能 级 ， 它 们 都 是 局 部 的 费 米 能 级 ， 称 为 “ 准 费 米 能 级 "。 导 带 和 价 带 间 的 不 平衡 
就 表现 在 它们 的 准 费 米 能 级 是 不 重合 的 。 导 带 的 准 费 米 能 级 也 称 电 子 准 费 米 能 级 ， 用 ERE 
As 相应 地 ， 价 带 的 准 费 米 能 级 称 为 空 从 准 费 米 能 级 ， 用 Eg. 

引入 准 费 米 能 级 后 ， 非 平衡 状态 下 的 载 流 子 浓度 也 可 以 用 与 平衡 载 流 于 浓度 类 似 的 公式 
来 表达 
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E.T Ep 
n= Neexp( rh] 


Eg,-E -— 
= | Z4Fp dv 
p= Nexp| baT | 
知道 了 载 流 子 浓度 ， 便 可 以 由 上 式 确 定 准 费 米 能 级 Et 和 和 Es, 的 位 置 。 只 要 载 流 了 于 浓度 不 是 
KE, UBE Es 和 Ept A EAO, EGEA. 
根据 式 (5-9)，n 和 no 及 p 和 po 的 关系 可 表示 为 
_ E. Er m Em- Er = Eg — Ei 
n= Neexp( - 51) = noexp( t mel rs) 


"t —- (5-10) 
uv E m PL 

E i — Hp : ci— ———— nen F — : 上 F 
p N.exp| al | poexp| ET | niexp| EST | 


由 上 式 明 显 地 看 出 ， 无 论 是 电子 还 是 空 穴 ， 非 平衡 载 流 子 越 多 ， 准 费 米 能 级 偶 离 Ep 就 
越 远 。 但 是 Enk Es, 偏离 Er 的 程度 是 不 同 的 。 例 如 对 于 n 型 半导体 ， 在 小 注 人 条 件 下 ， 
BU An & no Bf, WRA n>ngo, H n9ny, Am Emte Ep 更 靠近 导 带 ,但 偏离 Er 甚 小 。 
这 时 注入 的 空 穴 浓度 Apo» po, HU p» po, FA Er 比 Er 更 靠近 价 带 ， 且 比 Er 更 显著 地 偏 
离 了 Er。 图 5-4 示意 地 男 出 了 n 型 半导体 注入 非 平衡 载 流 子 后 ， 准 费 米 能 级 Er 和 ES 
热平衡 时 的 费 米 能 级 Es 的 情况 。 一 般 在 非 平 衡 态 时 ， 往 往 总 是 多 数 载 流 子 的 准 费 米 能 级 和 
平衡 时 的 费 米 能 级 偏离 不 多 ， 而 少数 载 流 子 的 准 费 米 能 级 则 仿 离 很 大 。 


到 一 -一 ——— E, 


d e € —— — —— E, 
CaD Pho gp n ERE SE cpyn 弄 半导体 的 准 费 米 能 级 


图 5.4 准 费 米 能 级 偏离 能 级 的 情况 
由 式 (5-9) 可 以 得 到 电子 浓度 和 空 穴 浓度 的 乘积 是 


Ei , [Em-E 
np 7 nopeexo[ p Jm nep RT | Ban 


显然 ，Em 和 EnA RARER np 和 nf 相差 的 程度 ， 即 反映 了 半导体 偏离 热 
平衡 态 的 程度 。 它 们 偏离 越 大 ， 说 明 不 平衡 情况 越 显 著 ; 两 者 靠 得 越 近 ， 则 说 明 越 接近 平衡 
态 ; 两 者 重合 时 ， 形 成 统一 的 费 米 能 级 ， 半 导体 处 于 平衡 态 。 因 此 引进 准 费 米 能 级 ， 可 以 更 
形象 地 了 解 非 平衡 态 的 情况 。 

这 一 节 只 提出 了 准 费 米 能 级 的 概念 ， 在 以 后 遇 到 的 非 平衡 态 的 问题 中 ,例如 在 非 平 衡 
pn 结 中 ， 再 具体 讨论 准 费 米 能 级 的 情况 。 


5.4 复合 理论 


由 于 半导体 内 部 的 相互 作用 ， 使 得 任何 半导体 在 平衡 态 总 有 一 定数 目的 电子 和 空 人 六。 从 
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微观 角度 讲 ， 平 衡 态 指 的 是 由 系统 内 部 一 定 的 相互 作用 所 引起 的 微观 过 程 之 间 的 平衡 。 也 正 
是 这 些微 观 过 程 促使 系统 由 非 平衡 态 向 平衡 态 过 渡 ， 引 起 非 平衡 载 流 子 的 复合 ， 因 此 ， 复 全 
过 程 是 属于 统计 性 的 过 程 。 

非 平衡 载 流 子 到 底 是 怎样 复合 的 ? 根据 长 期 的 研究 结果 ， 就 复合 过 程 的 微观 机 构 讲 ， 复 
全 过 程 大 致 可 以 分 为 两 种 : 

中 直接 复合 一 一 电子 在 导 带 和 价 带 之 间 的 直接 跃迁 ， 引 起 电子 和 空 穴 的 直接 复合 ; 

包间 接 复 合 一 电子 和 空 从 通过 荣 带 的 能 级 (复合 中 心 ) 进 行 复合 。 

根据 复合 过 程 发 生 的 位 置 ， 又 可 以 把 它 区 分 为 体内 复合 和 表面 复合 ， 如 图 5-5 所 示 。 载 
流 子 复合 时 ， 一 定 要 释放 出 多 余 的 能 量 。 放 出 能 量 的 方法 有 三 种 : 

QD 发射 光 子 。 伴 随 着 复合 ， 将 有 发 光 现 象 ， 常 称 为 发 光复 合 或 辐射 复合 ; 

中 发 射 声 子 。 载 流 子 将 多 余 的 能 量 传 给 唱 格 ， 加 强 唱 格 的 振动 ; 

(3 将 能 量 给 予 其 他 载 流 子 ， 增 加 它们 的 动能 ， 称 为 俄 软 (Auger) 复 合 。 


图 5-5 载 访 了 于 的 各 种 复合 机 构 
a 一 直接 复合 ; b 一 体内 间接 复 台 ;一 表面 间接 复 台 


5.4.1 直接 复合 


无 论 何 时 ， 半 导体 中 总 存在 着 载 流 子 产 生 和 复合 两 个 相反 的 过 程 。 通 常 把 单位 时 间 和 单 
位 体积 内 所 产生 的 电子 一 空 穴 对 数 称 为 产生 率 ， 而 把 单位 时 间 和 单位 体积 内 复合 掉 的 电子 一 
空 闪 对 数 称 为 复合 率 。 | 

半导体 中 的 自由 电子 和 空 穴 在 运动 中 会 有 一 定 概率 直接 相遇 而 复合 ， 使 一 对 电子 和 空 穴 
同时 消失 。 从 能 带 角 度 讲 ， 就 是 导 带 中 的 电子 直接 落 人 价 带 与 空 穴 复合 ， 如 图 5-6 所 示 。 同 
时 ， 还 存在 者 上 述 过 程 的 道 过程， 即 由 于 热 激 发 等 原因 ， 价 带 中 的 电子 也 有 一 定 概率 牙 迁 到 
导 市 中 去 ， 产 生 一 对 电子 和 空 从 。 这 种 由 电子 在 导 带 与 价 带 间 直接 茎 迁 而 引起 非 平 衡 载 流 子 
的 复合 过 程 就 是 直接 复合 。 

n ^H 分 别 表示 电子 浓度 和 空 羡 浓度 。 单 位 体积 内 ， 每 一 个 电子 在 单位 时 间 内 都 有 一 定 
的 概率 和 空 穴 相 遇 而 复合 ， 这 个 概率 显然 和 空 穴 浓 度 成 正比 ， 可 以 用 rp ER, MARAE 
R 就 有 如 下 的 形式 

R=rnp 1 

比例 系数 x 称 为 电子 一 空 从 复合 概率 。 因 为 不 同 的 电子 和 空 穴 具 有 不 同 的 热 运动 速度 ， 一 
般 地 说 ， 它 们 的 复合 概率 与 它们 的 运动 速度 有 关 。 这 里 > 代表 不 同 热 运动 速度 的 电子 和 空 
次 复 合 概 率 的 平均 值 。 在 非 简 并 半导体 中 ， 电 子 和 空 穴 的 运动 速度 遵守 玻 耳 北 曼 分 布 ， 因 
此 ， 在 一 定 温 度 下 ， 可 以 求 出 载 流 子 运动 速度 的 平均 值 ， 所 以 > 也 有 完全 确定 的 值 ， 它 仅 
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是 温度 的 函数 ， 而 与 n 和 pb 无 闫 。 这 样式 (5-12) 就 表示 复合 率 正比 于 n 和 pp。 下 面 的 讨论 
也 都 限于 非 简 并 的 情况 。 

在 一 定 温度 下 ， 价 带 中 的 每 个 电子 都 有 一 定 的 概率 被 激发 到 导 带 ， 从 而 形成 一 对 电子 和 
室 从 。 如 果 价 带 中 本 来 就 缺少 一 些 电 子 ， 即 存在 一 些 空 从 ， 当 然 产 生 府 就 会 相应 地 减少 一 
些 。 同 样 ， 如 果 导 带 中 本 来 就 有 一 些 电 子 ， 也 会 使 产生 率 相应 地 减少 一 些 。 因 为 根据 泡 利 原 
理 ， 价 带 中 的 电子 不 能 激发 到 导 带 中 已 被 电子 占据 的 状态 上 去 。 但 是 ， 在 非 简 并 情况 下 ， 价 
带 中 的 室 穴 数 相对 于 价 带 中 的 总 状态 数 是 极其 微小 的 ， 导 珊 中 的 电子 数 相 对 于 寻 市 中 的 总 状 
态 数 也 是 极其 微小 的 。 这 样 ， 可 认为 价 带 基 本 上 是 满 的 ， 而 导 带 基本 上 是 空 的 ， 激 发 概率 不 
受 载 流 子 浓度 n 和 zp 的 影响 。 因 而 产生 率 在 所 有 非 简 并 情况 下 ， 基 本 上 是 相同 的 ， 可 以 写 
为 


产生 率 =G (5-13) 


AF G 仅 是 温度 的 函数 ， 5n. p 无 关 。 
热平衡 时 ， 产 生 率 必须 等 于 复合 率 。 此 时 n = no，p = po， 根 据 式 (5-12) 和 式 (5-13)， 
就 得 到 G Ar 的 关系 


G= rnogpo-— rn? (5-14) 


复合 率 减 去 产生 率 就 等 于 非 平衡 载 流 子 的 净 复 合 率 。 由 式 (5-12) 及 式 (5-13) 可 以 求 出 非 
平衡 载 流 子 的 直接 净 复 合 它 US 为 


U,-R-G-^rí(np- n?) (5-15) 
TE n= not An, p= pot ^p 以 及 An=Ap [SA EX ,得 到 
Ua— r(not po) Ap * r(Ap)' (5-16) 
由 此 得 到 非 平衡 载 流 子 的 寿命 为 
AE a aa ! 
"UU. rl(no* po) * Ap] eM 


由 上 式 可 以 看 出 ，r 越 大 ， 净 复合 率 越 大 ，r 值 越 小 。 寿 命 r 不 仅 与 平衡 载 流 于 浓度 no、po 
有 关 ， 而 且 还 与 非 平衡 载 流 子 浓度 有 关 。 
在 小 注入 条 件 下 , 即 Ap (no^ po), 式 (5-17) 可 近似 为 


l 


"^ or(no* po) oq 


对 于 n 型 材料 BI no 全 po, 上 式 变 成 


" E (5-19) 
FH 

这 说 明 ， 在 小 注 人 条 件 下 ， 当 温度 和 掺 杂 一 定时 ， 寿 命 是 一 个 常数 。 寿 命 与 多 数 载 流 子 浓度 
成 反比 ， 或 者 说 ， 半 导体 电导 率 越 高 ， 寿 命 就 越 短 。 


M Ap 之 mo+ po 时， 式 (5-17) 近 似 为 
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一 一 1 _ 
r^p 
寿命 随 非 平 衡 载 流 子 浓度 而 政变 ， 因 而 在 复合 过 程 中 ， 寿 命 不 青 是 常数 。 
寿命 c 的 大 小 ， 首 先 取决 于 复合 概率 r。 根 据 本 征 光 吸收 的 数据 ， 结 合理 论 计 算 可 以 求 
出 r 的 值 。 理 论 计算 得 到 罕 温 时 本 征 镭 和 硅 的 > 和 rr 值 如 下 : 
fü r—-6.5X10 "cnm? /s, r—0.3s 
ht r=10 lcm?/s, r=3.5s 
然而 ， 实 际 上 销 、 硅 材料 的 寿命 比 上 述 数 据 要 低 得 多 ， 最 大 寿命 从 不 过 是 几 达 秒 左 右 。 这 个 
事实 说 明 ， 对 于 错 和 硅 ， 寿 命 主 要 还 不 是 由 直接 复合 过 程 所 决定 ,一定 有 男 外 的 复合 机 构 起 
着 主要 作用 ， 决 定 看 材料 的 寿命 。 这 就 是 下 和 面 要 讨论 的 间接 复合 。 
一 般 地 说 ， 葵 市 锅 度 越 小 ， 直 接 复 合 的 概率 越 大 。 所 以 ， 在 锦 化 钢 ( 正 。=0.18eV) 和 研 
(EF 二 0.3eV) 等 小 禁 带 宽度 的 半导体 中 ， 直 接 复 合 占 优势 。 
实验 发 现 ， 砷 化 儿 的 禁 带 宽度 (EF, = 二 1.428eV) 虽 然 比 较 大 一 些 , 但 直接 复合 机 构 对 寿命 
有 着 重要 的 影响 ， 这 和 和 它 的 具体 能 市 结构 有 关 。 


(5-20) 


[4 


5.4.2. 间接 复合 


半导体 中 的 杂质 和 缺陷 在 禁 带 中 形成 一 定 的 能 级 ， 它 们 除了 影响 半导体 的 电 特 性 以 外 ， 
对 非 平 衔 载 流 子 的 寿命 也 有 很 大 的 影响 。 实 验 发 现 ， 半 导体 中 杂质 越 多 ， 唱 格 缺 陷 越 多 ， 考 
命 就 越 短 。 这 说 明 杂 质 和 缺陷 有 促进 复合 的 作用 。 这 些 促 进 复合 过 程 的 杂质 和 缺陷 称 为 复合 
中 心 。 间 接 复 合 指 的 是 非 平 衡 载 流 子 通过 复合 中 心 的 复合 。 这 里 只 讨论 具有 一 种 复合 中 心 能 
2 H-E OD c 
禁 带 中 有 了 复合 中 心 能 级 ， 就 好 像 多 了 一 个 台阶 ， 电 子 一 空 穴 的 复合 可 分 两 步 走 : 第 一 
步 ， 导 带电 子 落 人 复合 中 心 能 级 ; 第 二 步 ， 这 个 电子 再 落 人 价 带 与 空 穴 复 合 。 复 合 中 心 恢 复 
了 原来 空 着 的 状态 ， 又 可 以 再 去 完成 下 一 次 的 复合 过 程 。 显 然 ， 一 定 还 存在 上 述 两 个 过 程 的 
道 过 程 。 所 以 ,间接 复 合 仍旧 是 一 个 统计 性 的 过 程 。 相 对 于 复合 中 心 E ma, HANUT 
观 过 程 ， 如 图 5-7 Pr. 
E, ————————— E 
(D | 四 
一 — + 一 — E, —-— -一 一 一 一 一 一 -E 
. o 
E, —————————— E, 
(a0 复合 过 程 前 (o 复合 过 程 后 
图 5-7 间接 复合 的 四 个 过 程 
中 一 俘获 电子 ; 加 一 发 射电 子 ; OFRER; 由 一 发 射 空 并 
D 俘获 电子 过 程 。 复 合 中 心 能 级 E, 从 导 市 俘获 电子 。 
D 发 射电 子 过 程 。 复 合 中 心 能 级 下 ,上 的 电子 宏 激 发 到 导 带 ( 山 的 了 闻 过程)。 
俘获 空 穴 过 程 。 电 子 由 复合 中 心 能 级 E, 落 人 价 带 与 空 穴 复合 。 也 可 看 成 复合 中 心 能 
ZR M Up TESK Y — 7T RS 
@ 发 射 空 穴 过 程 。 价 带电 子 被 激发 到 复合 中 心 能 级 E, 上。 也 可 以 看 成 复合 中 心 能 级 向 
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价 带 发 射 了 一 个 空 穴 ( 凶 的 人 逆 过 程 )。 

为 了 具体 求 出 非 平衡 载 流 子 通过 复合 中 心 复 合 的 复合 率 ， 诈 先 必 须 对 这 四 个 基本 婚 迁 过 
程 作出 确切 定量 的 描述 。 用 n 和 pp 分 别 表示 导 带 电子 和 价 带 空 羡 浓度 。 设 复合 中 心 浓度 为 
Nus Ħ n, 表示 复合 中 心 能 级 上 的 电子 浓度 ,那么 (NN, 一 n,) 就 是 未 被 电子 占据 的 复合 中 心 
浓度 。 

在 中 过 程 中 ， 通 闪 把 单位 体积 、 单 位 时 间 被 复合 中 心 俘获 的 电子 数 称 为 电子 俘获 率 。 显 
然 ， 导 带电 子 越 多 ， 空 的 复合 中 心 越 多 ， 电 了 于 磁 到 空 复合 中 心 而 被 俘获 的 机 会 就 越 大 。 有 所 以 
电子 俘获 率 与 导 带 电子 浓度 n 和 空 复合 中 心 浓度 (CN. 一 nw) 成 比例 ， 即 

电子 俘获 率 = rn N, n) (5-21) 
比例 系数 r 反映 复合 中 心 俘 著 电 子 能 力 的 大 小 ， 称 为 电 了 于 储 获 系数 。r 是 修平 均 量 。 

过 程 (加 是 过 程 册 的 道 过 程 。 用 电子 产生 率 代 表单 位 体积 、 单 位 时 间 问 导 和 之 发 射 的 电子 
数 。 显 然 ， 只 有 已 被 电子 占据 的 复合 中 心 能 级 才能 发 射电 子 。 所 以 ， 电 子 产 生 率 和 n, AEE 
例 。 这 里 仍 考 虑 非 简 并 情况 ， 可 以 认为 导 带 基本 是 空 的 ， 因 而 产生 率 与 n 无 关 。 产 生 率 可 
写成 : 

电子 产生 率 = n-s, (5-22) 


; _ 称 为 电子 激发 概率 ， 只 要 温度 一 定 ， 它 的 值 就 是 确定 的 。 
平衡 时 ， 中 、 回 这 样 两 个 相反 的 微观 过 程 必须 互相 抵消 ， 即 电子 产生 率 等 于 电子 爷 
IRRE, BUB 
s-n,97 ryno (CN, nw) (5-23) 


no 和 nw 分 别 为 平衡 时 导 带 电子 浓度 和 复合 中 心 能 级 E, 上 的 电子 浓度 。 为 了 简单 起 见 ， 在 
计算 nw 时 ， 可 忽略 分 布尔 数 中 的 简 并 因子 ， 即 


] 


EE. 


nq -— Nf (E, =N, 
exp| ko 


非 简 并 情况 下 


Ep- E. 
no= Neexp| pT ) 


把 n ,j Hl Hp 表达 式 代 入 式 (5-23) 得 


5_ 二 Neexp( Pi) = rani (5-24) 
EIC. 
n ni = Neexp| kT | (5-25) 


它 恰好 等 于 费 米 能 级 EF 与 复合 中 心 能 级 E 重合 时 导 带 的 平衡 电子 浓度 。 
利用 式 (S$-24) ,可 把 式 ($-22) 改 写成 


电子 产生 率 = rmn p20) 
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从 上 去 看 到 ,电子 产生 率 也 包 全 了 电子 俘获 系数 ,这 反映 了 电子 俘获 和 发 射 这样 两 个 对 立 过 程 
的 内 在 联系 。 

对 于 鲜 过 程 ,因为 只 有 被 电子 占据 的 复合 中 心 能 级 才能 俘获 空 究 ,所 以 , 空 究 俘获 率 和 n, 
成 正比 ,当然 也 和 户 成 正比 ,因此 ， 


空 次 俘获 率 = rpn, (5-27) 


比例 系数 ry 称 为 空 穴 俘获 系数 ,这 反映 复合 中 心 俘获 空 穴 的 能 力 。r 也 是 个 平均 量 。 

过 程 @ 是 过 程 @ 的 逆 过 程 。 价 带 中 的 电子 只 能 激发 到 空 着 的 复合 中 心 能 级 上 去 ,换言之 ， 
只 有 空 着 的 复合 中 心 才能 向 价 带 发 射 室 穴 。 类 似 前 面 的 讨论 , 非 简 并 情况 下 , 空 穴 产 生 率 可 写 
成 : 


FPI ERS S.N 7 nj) (5-28) 
s+ 是 空 六 激发 概率 。 
同样 ,平衡 时 , 吧 、 岂 这 两 个 相反 的 过 程 必须 相互 抵 衣 。 
s+(N— ng) 7 roponw (5-29) 
代入 平衡 时 的 po 和 nfi, fs 
s+ = rybi (5-30) 
其 中 pi Nvexp| -| (5-31) 


它 恰好 等 于 费 米 能 级 Er 与 复合 中 心 能 级 E, 重合 时 价 带 的 平衡 空 穴 浓度 。 

把 式 (5-30) 代 入 式 (5-28) ,得 

ZNP ER = r pN n) (5-32) 

BAERE 6G) .出 这 两 个 相反 过 程 的 内 在 联系 。 

至 此 ,已 经 分 别 求 出 了 摘 述 四 个 过 程 的 数学 表达 式 ， 现在 再 利用 这 些 表达 式 求 出 非 平衡 载 
流 子 的 净 复 合 率 。 在 稳定 情况 下 ,了 中 一 由 这 4 个 过 程 必须 保持 复合 中 心 上 的 电子 数 不 变 , 即 
n, 为 常数 。 由 于 中、 两 个 过 程 造成 复合 中 心 能 级 上 电子 的 积累 ,而 @、 名 两 个 过 程 造成 复合 
中 心 上 电 子 的 减少 ,要 维持 .不 变 , 必 须 满足 稳定 条 件 , 即 

D+@=@+Y 
把 式 (5-21), 式 (5-26), 式 (5-27) 及 式 (5-32) 代 人 上 式 得 
rani N,- ni) 十 ropi Ni- nj) = rynjn, t rppnt 


解 之 ， 得 


a oU (5-33) 


nmn =N, ra (n*nj) +r, (p* p) 


稳定 条 件 又 可 以 写成 


第 5 章 非 平衡 载 流 子 E E 


-也 = 名 -也 
显然 ， 上 式 表 示 ， 单 位 体积 、 单 位 时 间 导 带 减少 的 电子 数 等 于 价 市 减少 的 空 穴 数 。 即 导 市 每 
损失 一 个 电子 ， 同 时 价 带 也 损失 一 个 空 穴 ， 电 子 和 空 穴 通过 复合 中 心 成 对 地 复合 。 因 而 上 式 
正 是 表示 电子 一 空 穴 对 的 净 复 合 率 。 所 以 
非 平衡 载 流 子 的 复合 率 = 中 -加 = 加 -由 (5-34) 
把 式 (5-33) 代 人 式 (5-24) ， 并 利用 mibi nf， 就 得 到 非 平衡 戴 流 子 的 复合 率 


Nirr,(np— n) 


- prep ri 
(十 1) 十 六 声 十 力 1 aeaa 


这 就 是 通过 复合 中 心 复合 的 首 裔 理论 公式 。 

显然 ， 在 热平衡 条 件 下 ， 因 为 np = nopo= nf， 所 以 U=0， 这 是 理所当然 的 。 

当 半 导体 中 注入 了 非 平 衡 载 流 子 后 ，npnf,U>0。 将 n=notAn,p=potAp,， 太 
An —- Ap 代入 式 (5-35)， 得 


Nirprn(noAp + podp + ^p^) 
rn(not nitAp)}+ro(pot+ pbi * Ap) 


非 平 衡 载 流 了 于 的 寿命 为 


Ap rn(not+nit+Ap)+r(pot+ p1* ^p) 
a N irora not po t+ Ap) 


显然 ， 寿命 r SanL N, 成 反比 。 

这 里 还 要 指出 一 点 ， 复 合 率 公 式 ($-35) 同 样 可 适用 于 An 、Azp<0 的 情形 ， 这 时 复合 率 
为 负 值 ， 它 实际 上 表示 电子 一 空 从 对 的 产生 率 。 

下 面具 体 讨 论 小 注 人 情况 下 ， 两 种 导电 类 型 和 不 同 摊 杂 程度 的 半导体 中 非 平 衡 载 流 于 的 
寿命 。 小 注 人 时 Ap< 和 (no+ po)， 并 且 ， 对 于 一 般 的 复合 中 心 ，ras 和 rV 相差 不 是 太 大 ， 所 
以 ， 式 (5-36) 中 分 母 和 分 子 中 的 Ap 都 可 以 忽略 掉 ， 因 而 得 到 


(5-36) 


Fn)4 + 
uis A R M die 

可 WW, 在 小 注入 情况 下 ， 寿命 只 取决 于 "o. po、 nl 和 Pi 的 值 ， 而 与 非 平衡 载 流 子 浓度 无 
Xs Ne 和 N, 具有 相近 的 数值 ， no~s Pos nl ER Pi 的 大 小 主要 分 别 由 (EE。 E Eg). 
(Eg- E).(E,- EJRR(E, - ERES M ko T 比 起 这 些 能 量 间 隅 小 得 多 时 ，zo、zo、z2ai 
及 py 之 间 往 往 高 低 巷 殊 ， 有 若干 数量 级 之 差 ， 实 际 上 在 式 (5-37) 中 只 需要 考虑 最 大 者 ,使 
问题 大 为 简化 。 

对 于 n 型 半导体 ， 假 定 复合 中 心 能 级 E, 更 接近 价 带 一 些 ， 相 对 于 禁 带 中 心 与 EE, 对 称 的 
能 级 位 置 为 瓦 如 图 5-8 所 示 。 

假定 Er 比 已 ;更 接近 ES WR UWRnOMIX", BER. no. po. mi. pP ono CA, BD 
no po, ni» Pi 因此 式 ($-37) 进 一 步 简 化 为 
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€ 
—.———.— E. 
一 一 一 一 一 一 一 E 一 一 一 一 一 一 一 E' 
—— — —X  —X — — E, 
—À— H—C — Ó— —ÓP—Í E, ASA Sai ama S a 
E, E 
Ca) n 型 区 Cb) 高 了 组 区 


图 5-8 n 型 半导体 中 Er 和 E, 的 相对 位 置 


T= EN (5-38) 


由 上 式 看 到 ， 在 挫 杂 较 重 的 n 型 半导体 中 ， 对 寿命 起 决定 作用 的 是 复合 中 心 对 少数 载 流 
子 空 穴 的 俘获 系数 r,， 而 与 电子 俘获 系数 ru 无 关 。 这 是 由 于 在 重 摊 杂 的 n 型 材料 中 ，EF 
远 在 E, 以 上 ， 所 以 复合 中 心 能 级 基本 上 填 满 了 电子 ， 相 当 于 复合 中 心 俘获 电子 的 过 程 总 是 
完成 了 的 ， 因 而 ， 正 是 这 N, 个 被 电子 填 满 的 中 心 对 空 穴 的 俘获 率 r, 决定 着 寿命 值 。 

£i Ey dE E, 与 Ei 之 间 ， 称 为 “高 阻 区 ”， 那么 nos pos no pi 中 p 最 大 ， 即 
HÈ nopo, moe MER RBA nj po， 则 寿命 为 


pi 1 

Nirnno 

可 见 在 “高 阻 区 ”样品 中 ， 寿 命 与 多 数 载 流 子 浓度 成 反比 ， 即 与 电导 率 成 反比 。 
对 于 p 型 材料 ， 可 以 用 相似 的 方法 进行 讨论 。 仍 假定 E, 更 接近 价 带 一 些 ， 当 Ep E E, 

更 接近 E, Af, BIX “pHK”, FAN 


(5-39) 


T 


l 
Nirn 


r= ri~ (5-40) 
可 以 看 出 ， 复 合 中 心 对 少数 载 流 子 的 俘获 决定 着 寿命 ， 原 因 是 复合 中 心 总 是 基本 上 被 多 数 载 
流 子 所 填 满 。 

对 “高 阻 区 ”有 (5-41) 

若 复 合 中 心 能 级 更 接近 导 带 一 些 ， 则 “高 阻 区 ”样品 寿命 公式 中 的 pira 应 当 用 ni7r, 
(A gram 

这 里 的 “ 强 n 型 区 ”、“ 强 p 型 区 ”及 “高 阻 区 ”是 相对 的 ， 与 复合 中 心 能 级 E, 的 位 置 


把 式 ($-38) 及 式 (5-40) 代 人 式 ($-35) ,得 到 
20 npon | 
Untn)tr (pt pi) 2:08 
E-E, 
利用 m= niexp| i] 


已 ;一 E, 
PP; expl ko T | 


上 式 又 可 改写 为 


455 非 平衡 载 流 子 s 35 s 


np- n? 


EE; Ei- E, 1 
rp| 2 t n;exp ko T | t Taj P * n;exp koT | 


HT AAEL, BRE r= r= r( 对 一 般 复合 中 心 可 以 作 这 样 的 近似 )， 3B. r= ru 
IK N,r), 上 式 简 化 成 


U = (5-43) 


dicam 
n* p+2nich| kT | 


当下 ,= 下; 时 ， 品 赵 回 极 大 。 因 此 ， 位 于 茶叶 中 央 附 近 的 这 能 级 是 最 有 效 的 复合 中 心 。 例 
W, Cu, Fe Au 等 杂质 在 Si PERRE, CERAH E PG 

不 难看 出 ， 浅 能 级 ， 即 远离 禁 带 中 央 的 能 级 ， 不 能 起 有 效 的 复合 中 心 的 作用 。 

下 面 介 绍 俘获 截面 的 概念 。 设 想 复合 中 心 是 具有 一 定 半 径 的 球体 ， 其 截面 积 为 co Wi 
积 越 大 ， 载 流 子 在 运动 过 程 中 磁 上 复合 中 心 ， 而 被 俘获 的 概率 就 越 大 。 因 而 ,可 以 用 6o 代 
表 复 合 中 心 俘获 载 流 子 的 本 领 ， 称 为 俘获 截面 。 复 合 中 心 俘获 电子 和 空 穴 的 本 领 不 同 ， 分别 
用 电子 俘获 截面 o _ 和 空 六 俘获 截面 o ,来 表示 。 

男 外 ， 载 流 子 热 运 动 的 速度 vi 越 大 ,， 它 碰 上 复合 中 心 而 被 俘获 的 概率 也 越 大 。 


vr 二 VY 3kg T/m" , 车 不 区 分 电子 和 空 穴 的 有 效 质 量 ,， 在 300K 时 ，vwT= 10 cmys。 
俘获 截面 和 俘获 系数 的 关系 是 


ra= UT,'y7G04 UT (5-45) 
利用 这 个 关系 ， 本 节 各 有 关公 式 都 可 以 用 俘获 截面 来 表示 。 例 如 ， 式 (5-43) 可 与 为 


G.0- vr N,np a ni) 


ui EIE EE: 
g n + niexp| ko | toc,.| pt n;exp PR | 


空 验证 明 ， 在 Ge, Mn, Fe, Co, Au, Cu, Ni 等 可 以 形成 复合 中 心 ; TE Si 中 Au, Cu, 
Fe, Mn, In 等 可 以 形成 复合 中 心 。 复 合 中 心 的 俘获 截面 约 在 10 二 一 10- “en 范围 。 

作为 间接 复 台 的 实例 , 下面 讨论 金 在 硅 中 的 复合 作用 。 金 是 硅 中 的 座 能 级 杂质 ， 在 硅 中 

形成 双重 能 级 ; 位 于 导 带 底 以 下 0.54eV WEZE ——— ri —————— —— & 

级 Ey. LT Hrs IDA E 0.35eV 的 施主 能 级 

En。 硅 中 的 金 原子 可 以 接受 一 个 电子 ， 形 成 负电 Pin 

中 心 Au- ， 超 受 主 作用 ， 相 应 的 能 级 融 是 Eo Œ LE 
原子 也 可 以 施放 一 个 电子 ， 成 为 正 电 中 心 Au' ， 起 (nA 
施主 作用 ， 相 应 的 能 级 为 Ep. 

但 是 ， 金 在 硅 中 的 两 个 能 级 并 不 是 同时 起 作用 图 5-9 SORTEM 
的 。 如 图 5-9 所 示 ， 在 n 型 硅 中 ， 只 要 浅 施 主 杂 质 不 是 太 少 ， 费 米 能 级 总 是 比较 接近 导 市 
的 ， 电 子 基 本 上 填 满 了 人 多 的 能 级 ， 即 金 接 受 电子 成 为 Aus MA, En 型 硅 中 ， 只 有 受 主 
能 级 E ,起 作用 。 而 在 p 型 硅 中 ， 金 能 级 基本 上 是 空 的 ， 金 施放 电子 成 为 Au ， 因 而 ， 只 存 


(5-46) 
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在 施主 能 级 Eno 
无 论 在 n WER p 型 硅 中 ， 金 都 是 有 效 的 复合 中 心 ， 对 少数 载 流 子 奉节 产生 极 太 的 影 
响 。 由 前 面 的 分 析 知 道 ， 在 n 型 硅 中 ， 金 负离子 Au 对 空 穴 的 俘获 系数 ry 决定 了 少数 载 流 
子 的 寿命 。 而 在 p 型 硅 中 ， 少 数 载 流 子 寿命 由 Au- 对 电子 的 俘获 系数 ra 所 决定 。 有 人 用 实 
验方 法 确定 了 在 室温 下 : 
r,71.15x10^ cm? /s 


r,76.3X10 ?cm/s 
BERE RAHE Sx 10Pcm -3A， 则 mn 型 硅 和 Pp 型 硅 的 少数 载 流 子 夺 命 分 别 为 


Tp = l 
P DAF. 


221.7X10 ?s 


rN ~3.2X 1079s 

这 说 明 ， 对 于 同样 的 金 浓度 ，p 型 硅 中 的 少数 载 流 子 寿命 是 n 型 硅 中 的 1.9 倍 。 

在 反 侈 的 硅 中 ， 少 数 载 流 子 寿命 还 与 金 的 浓度 N, 成 反比 。 例 如 在 n 型 硅 中 ， 金 浓度 N, 
从 10cm -增加 到 107 em 7 3， 少数 载 流 子 的 寿命 随 着 N, 的 增加 ， 约 从 10^ s 线 性 地 减 小 到 
10-10s。 因 此 ， 通 过 控制 金 浓度 ， 可 以 在 宽广 的 范围 内 改变 少数 载 流 子 的 寿命 。 显 然 ， 少 量 
的 有 效 复 合 中 心 ， 就 能 大 大 缩短 少数 载 流 子 寿命 。 这 样 ， 就 不 会 因为 复合 中 心 的 引入 ， 而 严 
重地 影响 如 电阻 率 等 其 他 性 能 。 

由 于 金 在 硅 中 的 复合 作用 有 上 述 特 点 : 因而 ， 在 开关 器 件 以 及 与 之 有 关 的 电路 制造 中 ， 
掺 金工 艺 已 作为 缩短 少数 载 流 子 寿命 的 有 效 手 段 而 广汉 应 用 。 


5.4.3 表面 复合 


在 前 面 各 节 中 ， 研 究 非 平衡 载 流 子 的 寿命 时 ， 只 考虑 了 半导体 内 部 的 复合 过 程 。 实 际 
， 少 数 载 流 子 寿命 值 在 很 大 程度 上 受 半 导体 样品 的 形状 和 表面 状态 的 影响 。 例 如 ， 实 验 发 
经 过 吹 砂 处 理 或 用 金刚 砂 粗 磨 的 样品 ， 其 寿命 很 得。 而 细 磨 后 再 经 适当 化 学 腐蚀 的 样 
品 ， 帮 命 要 长 得 多 。 实 验 还 表明 ， 对 于 同样 的 表面 情况 ， 样 品 越 小 ， 寿 命 越 短 。 可 见 ， 半 时 
体 表 面 确实 有 促进 复合 的 作用 。 表 面 复 合 是 指 在 半导体 表面 发 生 的 复合 过 程 。 表 面 处 的 傈 质 
和 表面 特有 的 缺陷 也 在 禁 带 形成 复合 中 心 能 级 ， 因 而 ， 就 复合 机 构 讲 ， 表 面 复合 仍然 是 间接 
复合 。 所 以 ， 间 接 复 合理 论 完全 可 以 用 来 处 理 表面 复合 问题 。 
考虑 了 表面 复合 ， 实 际 测 得 的 寿命 应 是 体内 复合 和 表面 复合 的 综合 结果 。 设 这 两 种 复合 
是 单独 平行 地 发 生 的 。 用 t, 表示 体内 复合 寿命 ， 则 17r, 就 是 体内 复合 概率 。 夺 用 rs 表示 
表面 复合 寿命 ， 则 1/r, 就 表示 表面 复合 概率 。 那 么 总 的 复合 概率 就 是 


二 一 二 + 一 (5-47) 


& rm 


式 中 r AARAM. 
通常 用 表面 复合 速度 来 描写 表面 复合 的 快慢 。 把 单位 时 间 内 通过 单位 表面 积 复合 挥 的 电 


ws sc 非 平衡 载 流 子 * Og * 


———— — — —— ————— — "—————— c^ ——e— À  ——— —SÀ -— 


(Ap). RV iE LU, B] 
U.— s(Ap), (5-48) 


比例 系数 * 表示 表面 复合 的 强 弱 ， 显 然 ,， 它 有 具有 速度 的 量 纲 ， 因 而 称 为 表面 复合 速度 。 由 s 
的 定义 式 (5-48)， 可 以 给 它 一 个 直观 而 形象 的 意义 ; 由 于 表面 复合 而 失去 的 非 平衡 载 流 子 数 
上 月， 就 如 同 表面 处 的 非 平衡 载 流 子 (Ap), 都 以 s 大 小 的 牌 耳 速度 流出 了 表面 。 

考虑 一 块 n 型 半导体 样品 ， 假 定 表面 复合 中 心 存 在 于 表面 王 层 中 ， 单 位 表面 积 的 复合 中 
心 总 数 为 N,。， 薄 层 中 的 平均 非 平 衡 少 数 载 流 子 浓度 是 (Ap),。， 则 表面 复合 率 应 当 由 下 式 给 
ib, Bp 


U,- o. v. Na (Ap), (5-49) 
Ej3X (5-48) ER, 7CBA A ÉLUS LO 
$57 64 UT Na (5-50) 


根据 上 面 的 假设 ， 表面 复合 显然 可 以 当 作 靠近 表面 的 一 个 非常 薄 的 区 域内 的 体内 复合 来 
处 理 ， 所 不 同 的 只 是 这 个 区 域 的 复合 中 心 密度 很 高 。 在 真实 表面 上 上， 表面 复合 过 程 比 上 述 考 
虑 还 要 复 开 一些 。 

表面 复合 速度 的 大 小 ， 很 大 程度 上 要 受到 品 体 表面 物理 性 质 和 外 界 气氛 的 影响 。 对 于 
EE, s 大 约 在 10 一 108cmys 范围 内 。 而 硅 的 s 值 一 般 是 10 —5 x 10-cmys。 

表面 复合 具有 重要 的 实际 意义 。 任 何 半 导体 器 件 总 有 它 的 表面 ， 较 高 的 表面 复合 速度 ， 
会 使 更 多 的 注 人 的 载 流 子 在 表面 复合 消失 ， 以 致 严重 地 影响 器 件 的 性 能 。 因 而 在 大 多 数 规 件 
生产 中 ， 总 是 希望 获得 良好 而 稳定 的 表面 ， 以 尽量 降低 表面 复合 速度 ， 从 而 改善 郑 件 的 性 
能 。 另 一 方面 ， 在 某 些 物理 测量 中 ， 为 了 消除 金属 探 针 注 人 效应 的 影响 ， 却 要 设法 增 大 表面 

合 ， 以 获得 较为 准确 的 测量 结果 ， 

如 上 所 述 ， 非 平衡 载 流 子 的 寿命 值 ， 不 仅 与 材料 种 类 有 关 ， 而 且 ， 有 些 杂 质 原子 的 出 
现 ， 特 别 是 铺 、 硅 中 的 深 能 级 杂质 ， 能 形成 有 效 的 复合 中 心 ， 使 寿命 大 大 降低 ， 同 时 ， 半 导 
体 的 表面 状态 对 寿命 也 有 显著 的 影响 。 

另外 ， 唱 体 中 的 位 错 等 缺陷 ， 也 能 形成 复合 中 心 能 级 ， 因 而 严重 地 影响 少数 载 流 子 的 寿 
命 。 例 如 ， 位 错 密度 在 5x10 —2x10'cm “范围 内 ，p 型 错 中 电子 的 寿命 与 位 错 密度 成 反 
比 。 在 制造 半导体 器 件 的 工艺 过 程 中 ， 由 于 高 温 热处理 ， 在 材料 内 部 增加 新 的 缺陷 ， 往 往 使 
寿命 值 显 著 下 降 。 此 外 ， 高 能 质点 和 射线 的 照射 ， 也 能 造成 各 种 品格 缺陷 ， 从 而 产生 位 于 茶 
带 中 的 能 级 ， 明 显 地 改变 寿命 值 。 所 以 ， 寿 命 值 的 大 小 在 很 大 程度 上 反映 了 唱 格 的 完整 性 ， 
它 是 衡量 材料 质量 的 一 个 午 要 指标 。 

综 上 所 述 ， 非 平衡 载 流 子 的 寿命 与 材料 的 完整 性 、 某 些 杂 质 的 含量 以 及 样品 的 表面 状态 
有 极 密切 的 关系 ， 所 以 ， 称 寿命 * 是 “结构 灵敏 ”的 参数 。 


5.4.4 HN EG 


BATA AIER RREZE, Ab Enr AN, EARE an AR 
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子 ， 使 这 个 载 流 子 被 激发 到 能 量 更 名 的 能 级 上 去 ， 当 它 重 新 路 迁 回 低能 级 时 ， 多 余 的 能 量 常 
以 声 子 形式 放出 ， 这 种 复合 称 为 俄 软 复合 。 显 然 这 是 一 种 非 辐 射 复 合 。 
各 种 俄 软 复合 过 程 如 图 5-10 所 示 ， 其 中 图 (a) 及 图 (d) 为 带 间 俄 软 复合 ， 其 余 各 图 为 与 


杂质 和 缺 聊 有关 的 俄 软 复合 。 


T 
| 
i 


I T hmi 
(d 


Cg) 


E 5-10 RAKES 

下 面 讨论 图 5-10 (a) 及 图 (d) 表 示 的 带 间 俄 加 复合 情况 。 图 5-10 (a) 表 示 n 型 半导体 导 带 

内 一 个 电子 和 价 带 内 一 个 空 穴 复 合 时 , 其 多 余 能 基 被 导 带 中 男 一 个 电子 获得 后 ,被 激发 到 能 
量 更 高 的 能 级 上 去 , 用 R。 表 示 这 种 电子 一 空 穴 对 的 复合 率 。 而 图 5-10 (d) 表 示 p 型 半导体 
价 带 内 一 个 空 灾 和 导 带 内 一 个 电子 复合 时 ,其 多 余 能 量 被 价 带 中 另 一 个 空 从 获得 后 , 被 激发 
到 能 量 更 高 的 能 级 上 (对 于 空 穴 , 能 级 越 低 , 能量 越 高 ), 用 Ra 表示 这 种 电子 一 空 穴 对 的 复 
SR, RO Ri 的 意义 均 为 单位 体积 内 , 单位 时 间 中 复合 的 电子 一 空 穴 对 的 数目 , 常 表示 为 
R=Y.n’p (5-51) 


Ku yunp^ (5-52) 


式 中 ， Yes y 为 复合 系数 。 
在 热平衡 时 ， 载 流 子 浓度 为 FJ) s Pos i c 8 Ra Ryo: jii 


Rao 7 Y,n6o (5-53) 
Rio = Yhnopé (5-54) 
将 式 (5-53)， 式 (5-54) 各 代 人 式 (5-51)， 式 (5-52) 中 得 


2 
Re = Rat (5-55) 
n0 po 
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2 
Ru 7 Ryo (5-56) 
np po 


与 复合 过 程 进 行 的 同时 ， 有 电子 一 空 穴 对 的 不 断 产生 ， 如 图 5-11 所 示 ， 它 们 分 别 是 图 5-10 
(a) 友 (d) 的 逆 过 程 。 图 5-11 (a) 表 示 价 带 中 一 个 电子 茎 迁 至 导 带 产生 电子 一 空 穴 对 的 同时 ， 
时 市 中 则 能 级 上 的 一 个 电子 牙 迁 回 导 带 底 。 或 者 说 ， 导 带电 子 2 与 价 带 电子 1 碰撞 产生 电 
TZI, H Ge 表示 这 种 电子 一 空 穴 对 的 产生 率 。 而 图 5-11(b) 表 示 价 带 中 一 个 电子 既 
迁 至 导 市 中 产生 电子 一 空 从 对 的 同时 ， 价 带 中 男 一 空 闪 从 其 能 量 较 高 的 能 级 跃迁 至 价 带 顶 ， 
Bonus. DC 1 与 导 市 空 次 2 碰撞 产生 电子 一 空 穴 对 ， 用 Ghh 表 示 这 种 电子 一 空 穴 对 的 
产生 府 。Ge、Ghh 均 表示 在 单位 体积 内 ， 单 位 时 间 中 产生 的 电子 一 空 穴 对 的 数目 。 常 表示 
为 


G= gn (5-57) 2 
Gu, — gy p (5-58) | 


式 中 ， Ee» Eh 为 产生 速率 。 
HPM, PEREN Gao. Gros W 


(re 二 区 他 0 (5-59) i | 
Ghm = ghpo (5-60) (a) t 
REX (5-59) (5-60) 4 3UPLAGX(5-57), XX (-58'P— gia 电子 一 空 究 对 的 产生 
得 
Ga = Ga (5-61) 
n 
Gu = M (5-62) 
Po 


根据 细致 平衡 原理 ， 热 平衡 时 产生 率 等 于 复合 率 。 即 


G0= Rm, Ghm = Kp 


可 以 得 到 
ge= Yeni (5-63) 
gh= Yan? (5-64) 
Go = yenn? (5-65) 
G = Yypnf (5-66) 


因此 ， 以 上 两 种 复 台 过 程 同 时 存在 时 ， 非 平衡 载 流 子 的 冯 复 合 率 U 为 
U= (R,* Ry) - (Gæt Gy) 


= (Yen Yap) (np — nt) (5-67) 
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上 式 即 为 在 非 简 并 情况 下 俄 软 复 台 的 普遍 理论 公式 。 
显然 ， 在 热平衡 条 件 下 ，np = 二 nopo=nf,， 故 U—0, 在 非 平 衡 情况 下 ， npn, U>0, 
将 n=no+An， p= py - Ap 及 An=Ap 代入 式 (5-67) 得 


= R x0 Po t R iworo 


yoo o (not po)Ap’ (5-68) 


(not poJâp + 


在 小 信号 情况 下 ，Ap 科 (nao+ po)， 略 去 上 式 中 第 二 项 得 


Ræ tR 
u= [A Inno 


: 


no TET (5-69) 


可 见 ， 这 时 的 净 复 合 率 正比 于 非 平衡 载 流 子 浓 度 。 由 上 式 得 非 平衡 载 流 子 寿命 c 为 


2 
Ab. Tp 一 一 (5-70) 


i (Ret RN 人 Po 十 po) 
一 般 言 ， 带 间 俄 软 复 合 在 穿 禁 带 半 导体 中 及 高 温情 况 下 起 着 重要 作用 ， 而 与 条 质 和 缺陷 
有 关 的 俄 软 复合 过 程 ， 则 篆 彰 是 影 啊 单 导体 发 光复 件 的 发 光 效 率 的 重要 蛛 因 。 


5.5 陷阱 效应 


陷阱 效应 也 是 在 有 非 平衡 载 流 子 的 情况 下 发 生 的 一 种 效应 。 当 半导体 处 于 热平衡 状态 
时 ， 无 论 是 施主 、 受 主 、 复 合 中 心 或 是 任何 其 他 的 杂质 能 级 上 ， 都 具有 一 定数 目的 电子 , 它 
们 由 平衡 时 的 费 米 能 级 及 分 布 函数 所 决定 。 实 际 上 ， 能 级 中 的 电子 是 通过 载 流 子 的 俘获 和 产 
生 过 程 与 载 流 子 之 间 保 持 着 平衡 的 。 当 半导体 处 于 非 平 衡 态 ， 出 现 非 平衡 载 流 子 时 ， 这 种 平 
衡 遭 到 破坏 ， 必 然 引 起 杂质 能 级 上 电子 数目 的 改变 。 如 果 电 子 增加 ， 说 明 能 级 具有 收容 部 分 
非 平衡 电子 的 作用 ; 若是 电子 减少 ， 则 可 以 看 成 能 级 具有 收容 空 穴 的 作用 。 从 一 般 意义 上 
讲 ， 杂 质 能 级 的 这 种 积累 非 平 衡 载 流 子 的 作用 就 称 为 陷阱 效应 。 从 这 个 角度 看 ， 所 有 求 奈 能 
级 都 有 一 定 的 陷阱 效应 。 而 实际 上 ， 需 要 考虑 的 只 是 那些 有 显著 积累 非 平衡 载 流 子 作用 的 林 
质 能 级 ， 例 如 ， 它 所 积累 的 非 平衡 载 流 子 的 数目 可 以 与 导 珊 和 价 市 中 非 平衡 载 流 于 数目 相 比 
拟 。 把 有 显著 陷阱 效应 的 杂质 能 级 称 为 陷阱 ， 而 把 相应 的 杂质 和 缺陷 称 为 陷阱 中 心 。 

与 陷阱 效应 有 关 的 问题 常常 是 比较 复杂 的 ， 一 般 都 需要 考虑 复合 中 心 与 陷阱 同时 存在 的 
情况 ， 而 且 重 要 的 是 非 稳 定 的 变化 过 程 。 但 是 ， 这 里 需要 分 析 的 仍然 是 有 非 平衡 载 流 子 存在 
时 俘获 和 产生 过 程 所 引起 的 变化 。 原 则 上 讲 ， 复 合 中 心理 论 可 以 用 来 分 析 有 关 陷 阱 效应 的 问 
题 。 由 于 问题 的 复杂 性 ， 系 统 的 理论 分 析 还 是 困难 的 。 本 市 仅 就 简单 情况 ， 以 复合 中 心理 论 
为 根据 ， 定 性 地 讨论 陷阱 效应 ， 得 出 关于 最 有 效 隐 苇 的 几 总 基本 认识 。 

在 间接 复合 理论 中 ， 在 稳定 情况 下 ， 淋 质 能 级 上 的 电子 数 由 式 (5-33) 表 未 ，n. 3dEF 
衡 载 流 子 浓度 An 和 Ah 有 关 。 在 小 注 人 条 件 下 ， 能 级 上 的 电子 积累 可 由 下 式 导 出 


B dN, dy 
mci (5 ) An VS 


偏 微分 取 相 应 于 平衡 时 的 值 。 因 为 An 和 Ap WREE, JERL RC TURIS CS TROE 


T = 


) ^p (S 
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在 形式 上 是 完全 对 称 的 ， 故 要 了 解 能 级 积累 电子 的 作用 ， 具 体 考虑 上 式 中 任 一 项 就 可 以 了 。 
下 面具 考虑 An EADP 


Niral rani tr po) 


[rainot ni) * r,Cpo* p) 


BERE 2 EE XX FB, TURLAS 7X H9 B8 27J EH. ERKA, ATARE, WO rp, ra， 那么 
式 (5-72) 就 简化 为 
N, |^ mni t 
UM CT UNS] ers rede (5-73) 
式 中 第 二 个 因子 总 是 小 于 1 的 。 因 此 ， 除 非 复 合 中 心 浓 度 N, 可 与 平衡 载 流 子 浓度 之 和 
(not po) 相 比拟 或 者 更 大 时 ， 是 不 会 有 显 壮 的 陷阱 效应 的 。 而 实际 上 ， 典 型 的 陷阱 ， 尽 管 
浓度 较 小 ， 仍 可 以 使 陷阱 中 的 非 平 衡 载 流 子 远 远 超过 导 这 和 价 市 中 的 非 平 衡 载 流 了 于。 这 说 
明 ， 典 型 的 陷阱 对 电子 和 空 从 的 俘获 概率 必须 有 很 大 差别 。 在 实际 的 陷阱 问题 中 ，rn 和 rr, 
的 差别 常 带 大 到 可 以 忽略 较 小 的 俘获 概率 的 程度 。 肴 ru 之 rm， 陷 阱 俘获 电子 后 ， 很 难 俘获 
空 闵 ， 因 而 和 被 俘获 的 电 了 于 往往 在 复合 前 束 受 到 热流 发 义 牙 重新 释放 回 叶 市， 这 种 隐 阱 就 是 电 
子 陷阱 。 相 反 ， 如 果 六 ra， 陷 阱 就 是 空 穴 陷阱 。 
为 了 氢 述 方便 ， 下 面 以 电子 陷阱 为 例 进 行 讨 论 。 式 (5-72) 适 合 于 讨论 电子 陷阱 的 情形 ， 
在 式 中 上 略 去 xr, 得 


An, = ^n (5-72) 


An m C 1l An (5-74) 
显然 ， 使 得 An, 最 大 的 nj 值 是 
n; ng (5-75) 
而 相应 的 An, 值 是 
(Anm = gi An (5-76) 


上 面 两 式 表示 杂质 能 级 的 位 置 最 有 利于 陷阱 作用 的 情形 。 由 式 (5-76) 看 出 ， 如 果 电 子 是 多 数 
载 流 子 ， 且 杂质 浓度 不 很 高 ， 那 么 N, 可 以 和 平衡 多 数 载 流 子 浓 度 no 相 比 拟 或 者 更 大 ， 但 
是 仍旧 没有 显著 的 陷阱 效应 。 这 就 是 说 : 虽然 杂质 俘获 多 数 载 流 子 的 概率 比 俘获 少数 载 流 子 
的 概率 大 得 和 多， 而 且 杂 质 能 级 的 位 置 也 最 有 利于 陷阱 作用 ， 却 仍然 不 能 形成 多 数 载 流 子 陷 
阱 。 所 以 ， 实 际 上 遇 到 的 常常 都 是 少数 载 流 子 的 陷阱 效应 。 

当然 ， 一 定 的 杂质 能 级 能 和 否 成 为 陷阱 ， 还 决定 于 能 级 的 位 置 。 最 有 利于 陷阱 作用 的 杂质 
能 级 位 置 由 式 ($-75) 决 定 ， 它 说 明 杂 质 能 级 与 平衡 时 费 米 能 级 重合 时 ， 最 有 利于 陷阱 作用 。 
对 于 再 低 的 能 级 ， 平 衡 时 已 被 电子 填 满 ， 因 而 不 能 起 陷阱 作用 。 在 费 米 能 级 以 上 的 能 级 ， 平 
衡 时 基本 上 是 空 着 的 ， 适 于 陷阱 的 作用 ， 但 是 随 着 E 的 升 高 ， 电 子 被 激发 到 导 市 的 概率 
nir 将 迅速 提高 。 因 此 又 得 出 一 个 结论 : 对 电子 陷阱 来 说 ， 费 米 能 级 Er 以 上 的 能 级 ， 越 接 
近 Erp, BPSM R EA o 
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从 以 上 的 分 析 可 知 ， 电 子 落 人 陷 轩 后， 基本 上 不 能 直接 与 空 从 复合， 它们 必须 首先 敏 激 
发 到 导 带 ， 然 后 才能 再 通过 复合 中 心 而 复合 ， 这 是 非 稳定 的 变化 过 程 。 相 对 于 从 导 市 俘获 电 
子 的 平均 时 间 而 言 ， 陷 阱 中 的 电子 激发 到 导 带 所 需 的 平均 时 间 要 长 得 多 ， 因 此， 陷阱 的 存在 
大 大 增长 了 从 非 平衡 态 恢复 到 平衡 态 的 弛 物 时 间 。 

下 面 以 p 型 材料 为 例 ， 简 单 讨 论 附 加 光电 导 喜 减 实 验 中 所 观测 到 的 陷阱 效应 。 材 料 中 存 
在 陷阱 时 ， 每 有 一 个 落 人 陷阱 的 非 平衡 少数 载 流 子 ， 同 时 必须 有 一 个 多 数 载 流 隆 与 它 傈 持 电 
中 和 。 这 些 与 陷阱 中 少数 载 流 子 中 和 的 多 数 载 流 子 将 引起 相应 的 附加 电 叶 认 。 设 An 和 Ap 
分 别 为 导 带 和 价 带 中 的 非 平衡 载 流 子 浓度 ， 隐 阱 中 的 非 平衡 载 流 子 浓度 是 Anu, MA 


Ap=An+An, (5-77) 
附加 电导 率 为 
Ac = g( Apu, t Ang) = ql upt Hn An + quum, (5-78) 


上 式 表 明 ， 隐 阱 中 的 电子 虽然 本 身 不 能 参与 导电 ， 然 而 仍 间 接地 反映 于 附加 电导 率 中 。 
1270 —-LIATITTITIT- 表面 曾 介 绍 过 ， 观测 附加 光电 导 率 的 指数 式 豪 
vs O ONLA 减 ,可 以 测定 少数 载 流 子 的 寿命 。 但 是 在 有 陷阱 的 情 
-二 况 下 ， 附 加 电导 率 的 衰减 一 般 都 不 是 简单 的 指数 式 误 
-二 二 上 二 减 。 不 同情 况 下 的 衰减 规律 是 很 不 相同 的 。 图 5-12 
SEE 13 表示 对 p 型 硅 的 实验 结果 。 显 然 ， 训 减 曲 线 显著 偏离 
sol LALLE EI], 单纯 的 指数 规律 ， 出 现 了 几 个 明显 的 台阶 。 具 体 分 析 
Mi co 指出 ,p 型 硅 中 有 两 种 陷阱 存在 :( 下 。 - Eq) 7 0.79eV, 
图 5-12 p RERS BRENT Fa, SP REX E FIO YR EA BE; (E, - E53) = 0.57eV，Ew 称 为 浅 陷 
阱 。 实 验 情况 是 , 开始 时 两 种 陷阱 都 基本 饱和 ，, 导 带 中 尚 有 相当 数目 的 非 平衡 载 流 子 。 图 中 ， 
A 部 分 主要 是 导 带 中 电子 复合 衰减 ; B 部 分 主要 是 浅 陷阱 电子 的 衰减 ; C 部 分 主要 是 深 陷阱 
中 电子 的 误 减 所 致 。 在 mn 型 硅 中 也 有 两 个 陷阱 能 级 :( 开 ,| E) -0.72eV; (E; E,)= 
0.45eV。 很 明显 ， 陷 阱 的 存在 将 影响 对 寿命 的 测量 ， 因 而 在 光电 导 衰 减法 中 ， 为 了 消除 陷 

阱 效应 的 影响 ， 常 常 在 脉冲 光照 的 同时 再 加 上 恒定 的 光照 ， 使 陷阱 始终 处 于 饱和 状态 。 
在 用 作 光 电导 体 的 硫化 物 或 氧化 物 中 ， 陷 阱 中 心 往往 起 着 决定 的 作用 ， 不 过 它们 的 机 构 

一 般 痢 很 复杂 。 


5.6 载 流 子 的 扩散 运动 


分 子 、 原 子 、 电 子 等 微观 粒子 ， 在 气体 、 液 体 、 固 体 中 都 可 以 产生 扩散 运动 。 只 要 微观 
粒子 在 各 处 的 浓度 不 均匀 ， 由 于 粒子 的 无 规则 热 运 动 ， 就 可 以 引起 粒子 由 浓度 高 的 地 方 呵 浓 
度 低 的 地 方 扩散 。 扩 散 运 动 完全 是 由 粒子 浓度 不 均匀 所 引起 ， 它 是 粒子 的 有 规则 运动 ， 但 它 
与 粒子 的 无 规则 运动 密切 相关 。 

对 于 一 块 均 匀 摊 杂 的 半导体 ， 例 如 n 型 半导体 ， 电 离 施主 带 正 电 ， 电 子 带 负电 ， 由 于 电 
中 性 的 要 求 ， 各 处 电荷 密度 为 零 ， 所 以 载 流 子 分 布 也 是 均匀 的 ， 即 没有 浓度 差异 ， 因 而 均匀 
材料 中 不 会 发 生 载 流 子 的 扩散 运动 。 如 果 用 适当 波长 的 光 均 匀 照 射 这 块 材料 的 一 面 ， 如 图 
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5-13 所 示 ， 并 且 假 定 在 半导体 表面 薄 层 内 ， 光 大 部 分 被 吸 
收 。 那 么 在 表面 薄 层 内 将 产生 非 平衡 载 流 子 ， 而 内 部 非 平衡 
载 流 子 却 很 少 ， 即 半导体 表面 非 平衡 载 流 子 浓度 比 内 部 高 ， 
这 必然 会 引起 非 平衡 载 流 子 自 表面 向 内 部 扩散 。 下 面具 体 分 
析 注 人 的 非 平衡 少数 载 流 子 一 一空 究 的 扩散 运动 。 

考虑 一 维 情况 ， 即 假定 非 平 衡 载 流 子 浓度 只 随 x 变化 ， 
写成 Ap(z)， 那 么 在 工 方向 ， 图 5-13 ” 非 平 衡 载 流 子 的 扩散 
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浓度 梯度 = eta) 


通常 把 单位 时 间 通 过 单位 面积 (垂下 于 x M) 的 粒子 数 称 为 扩散 流 密度 。 实 验 发 现 ， 扩 散 
流 密度 与 非 平衡 载 流 于 浓度 梯度 成 正比 。 大 用 S, 表示 空 从 扩散 流 密 度 ， 则 有 

S,7-D, dapi) (5-79) 
比例 系数 D, 称 为 空 羡 扩散 系数 ， 单 位 是 cm 上， 它 反映 了 非 平 衔 少 数 载 流 子 扩散 本 领 的 大 
小 。 式 中 负 号 表示 空 穴 自 浓 度 高 的 地 方向 浓度 低 的 地 方 扩散 。 上 式 描写 了 非 平 衡 少数 载 流 子 
宝 人 的 扩散 规律 ， 称 为 扩散 定律 。 

由 表面 注入 的 空 穴 ， 不 断 向 样品 内 部 扩散 ， 在 扩散 过 程 中 ， 不 断 复合 而 消失 。 若 用 恒定 
光照 出 样品 ， 那 么 在 表面 处 非 平衡 载 流 于 浓度 显然 将 保持 恒 定 值 (Ap)。 由 于 表面 不 断 有 注 
A, 半导体 内 部 各 点 的 空 穴 浓 度 也 不 随时 间 改 变 ， 形 成 稳定 的 分 布 。 这 种 情况 称 为 稳定 扩 
获 。 下 面 会 乞 一 维稳 定 扩散 情 疙 下 ， 非 平衡 少数 载 流 于 空 从 的 变化 规律 。 

R F, D HOS S, 也 随 位 置 r 而 变化 。 由 于 扩散 ， 单 位 时 间 在 单位 体积 内 积 
累 的 空 六 数 为 


dS (x) Aplr 
— = - 
T -D, c m (5-80) 


在 稳定 情况 下 ， 它 应 等 于 单位 时 间 单 位 体积 内 由 于 复合 而 消失 的 空 穴 数 Ap(z)/r ， 这 里 
是 非 平衡 少数 载 流 子 的 奉命， 因此 


2 
p, Aetz? Apta? (5-81) 


这 就 是 一 维稳 定 扩散 情况 下 非 平 衡 少 数 载 流 子 所 遵守 的 扩散 方程 ， 称 为 稳 态 扩散 方程 。 它 的 
Tb f 


E 


Ap(z)= Aexp | ^. ) + Bexp fad (5-82) 


P P 


其 中 
L,= Dr (5-83) 
下 面 讨论 在 两 种 不 同 条 件 下 ， 这 个 解 的 具体 形式 。 
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|. 样品 足够 厚 
非 平 衡 载 流 子 尚 未 到 达 样 品 的 男 一 端 ， 几 平 都 已 消失 ， 这 种 情况 和 一 个 无 限 厚 的 样品 一 
样 ， 即 当 r 趋向 无 穷 大 时 ，Ap =0。 因 此 ， 必 有 B=0。 那 么 


Ap(x)- Aexp [m 


当 =0 时 , Ap= (Ap)o, 将 它 代 人 上 式 , 183] A — (Apos 所 以 


—À = 
Ap(z)= (Ap)oexp [ -77 | (5-84) 
这 表明 非 平衡 少数 载 流 子 从 光照 表面 的 (Ap )o 开始 ， 回 内 部 按 指数 式 衰减 。 显 然 ，L 表示 
空 穴 在 边 扩散 边 复 合 的 过 程 中 ， 减少 至 原 值 的 1e 时 所 扩散 的 距离 ， 即 Ap(z + Lp) = 
Ap(xz) Ve。 非 平衡 载 流 子平 均 扩散 的 距离 是 


B | zaAp(z)dz | xrexp (CE jas 
人 (5-85) 
| ^b(x)dx i exp (- 闫 )dz 


因而 L, 标志 着 非 平衡 载 流 子 深 入 样品 的 平均 距离 ， 称 为 扩散 长 度 。 由 式 (5-85) 看 到 , DIE 
长 度 由 扩散 系数 和 材料 的 寿命 所 决定 。 往 往 是 材料 的 扩散 系数 已 有 标准 数据 ， 因 而 扩散 长 度 
的 测量 常 作为 测量 寿命 的 方法 之 一 。 

将 式 (5-85) 代 入 式 (5-79) 得 到 


D XY D» 
TE S L, AP hep | E) = pe (5-86) 


STE AZ CAT CLE (AP) (D/L) ARA, 8] AH CAS 2 CRI C AA i 
的 空 穴 以 D,/L, 的 速度 向 内 运动 一 样 。 


2. 样品 厚度 一 定 
样品 厚度 为 W， 并 且 在 样品 另 一 端 设法 将 非 平衡 少数 载 流 子 全 部 引出 。 这 时 的 边界 条 
件 是 , dEI—WHN Ap=0, z=0 处 ，Ap = (Ap)。 将 这 两 个 条 件 代 人 式 (5-82) 就 得 到 


A+B= (Apo 
(5-87) 
Aexp ( "E * Bexp fa =0 
p 4p 


FEEKS A FES 
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A=(Abħ 一 一 一 一 一 一 一 


(5-88) 
WwW 
] "D | -1 
B=- (Ap Jo wW wW 
exp i.) - exo | -i.) 
因此 
W-r 
as ER 
Ap(x)-—(Ap)o w (5-89) 
sh(7 
当 WL, it, 上 式 可 简化 为 
W-r 
L | 
Ap(Gz) e (Ab)o —— = (Ap)o[1 E (5-90) 
Ly 
这 时 , 非 平衡 载 流 子 浓度 在 样品 内 呈 线 性 分 布 ， 如 
图 5-14 所 示 。 其 浓度 梯度 为 
dAp(x) (Ap)o Mp 
1 wW (5-91) 
扩散 流 密度 为 m 
D 
m (Ap)o T (5-92) 
这 时 , 扩散 流 密 度 是 一 个 常数 , 这 意味 着 非 平衡 载 € - 


流 子 在 样品 中 没有 复合 。 在 品 体 管 中 , 基 区 宽度 一 
载 流 子 在 基 区 的 分 布 近似 符合 上 述 情 况 。 
对 电子 来 说 , 扩散 定律 的 表示 式 为 


S,= - p, tz) (5-93) 
NH 
S. 为 电子 扩散 流 密度 。D, 为 电子 的 扩散 系数 。 相 应 的 稳 态 扩散 方程 是 
p, £An(z) = An(z) (5-94) 
dx T 


因为 电子 和 空 穴 都 是 带电 粒子 , 所 以 它们 的 扩散 运动 也 必然 伴随 者 电流 的 出 现 , 形成 所 
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(Jor = -gD I (5-95) 
而 电子 的 扩散 电流 密度 为 
ies -- (5-96) 


上 面 讨 论 了 一 维 情况 。 一 般 情况 下 , 非 平 衡 载 流 子 空 羡 的 浓度 不 仅 随 x 变化 , 而 且 还 与 
y. z HX, 这 时 浓度 梯度 矢量 应 为 VY (Ap)。 假定 载 流 子 在 各 个 方向 的 扩散 系数 相同 , 那么 打 
散 定 律 的 形式 是 


S,7-D,V(Ap) (5-97) 
扩散 流 密度 的 散 度 的 负 值 就 是 单位 体积 内 空 从 的 积累 率 : 
-V:S,- D, V? (Ap) (5-98) 


在 稳定 情况 下 , 它 应 等 于 单位 时 间 在 单位 体积 内 由 于 复合 而 消失 的 空 穴 数 , 因而 有 


D, V? (Ap) - 25 = (5-99) 
这 就 是 稳 态 扩散 方程 。 
室 穴 的 扩散 电流 密度 相应 地 十 
(Jig = — qD, V Ap) (5-100) 
类 似 地 电子 的 扩散 电流 密度 是 
(Jig = qD, V (An) (5-101) 


现在 再 考虑 探 针 注 人 的 情况 。 设 想 探 针尖 陷 人 半导体 表面 形成 半径 为 ro 的 半球 ， 如 
图 5-15 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 非 平衡 载 流 子 浓度 Ap 只 是 径 距 x 的 函数 ， 是 一 个 具有 球 对 称 
的 情况 。 这 时 ， 用 球面 坐标 表示 ， 式 (5-99) 就 变 成 


ld[2dAp| Ap : 
D, irl xj " (5-102) 
A 
" aA d a Ap - fc) (5-103) 


r 


代入 式 (5-102), 得 到 


p 


E 5-15 探 针 注 人 
显然 , 上 式 随 r 衰减 的 解 是 
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二 T (5-105) 
MREFA RAAI FERTREK) 那么 


B TETTE ea (5-106) 
所 以 
Ap- Li = (Ap)o( 72 )exo| e (5-107) 


在 边界 处 ， 沿 径 向 的 扩散 流 密度 在 数值 上 等 于 
E ard p = (2 em (Ap)o (5-108) 


与 式 ($-86) 比 较 ， 上 式 中 (Ap )o 前 面 比 扩散 速度 多 了 Diyro 一 项 。 这 表明 ， 这 里 扩散 的 效 
率 比 平面 情况 要 高 。 原 因 是 很 明显 的 ， 因 为 在 平面 情况 下 ， 浓 度 梯度 完全 依 徘 载 流 子 进 入 半 
导体 内 的 复合 ; 而 在 球 对 称 情况 下 ， 径 向 运动 本 身 就 引起 载 流 子 的 玖 散 ， 造 成 浓度 梯度 ， 增 
强 了 扩散 的 效率 。 特 别 是 当 ro 专 L, 时 ， 几 何 形状 所 引起 的 扩散 的 效果 是 很 显 着 的 ， 远 超过 
复合 所 引起 的 扩散 。 这 是 有 关 探 针 接触 现象 中 一 个 很 重要 的 因素 。 


5.7 载 流 子 的 漂移 扩散 ， 爱 因 斯 坦 关 系 式 


在 讨论 半导体 的 导电 性 时 ， 详 细 地 研究 过 载 流 子 的 漂移 运动 。 存 在 非 平 衡 载 流 子 时 ， 当 
然 在 外 加 电场 作用 下 载 流 子 也 要 做 漂移 运动 ， 产 生 漂移 电流 。 这 时 除了 平衡 载 流 子 以 外 ， 非 
平衡 载 流 子 对 漂移 电流 也 有 贡献 。 若 外 加 电场 为 &《， 则 电子 的 漂移 电流 密度 为 


(Jda = q(no* An) n= gnpne (5-109) 
空 从 的 瀑 移 电流 为 
(Jog = q(po* Ap)p, 67 qpuó (5-110) 
若 半 导体 中 非 平衡 载 流 子 浓度 不 均匀 ， 同 时 又 有 外 加 电场 的 作用 ， 那 么 除了 非 平衡 载 流 
子 的 扩散 运动 外 ， 载 流 子 还 要 做 漂移 运动 。 这 时 扩 敌 
电流 和 漂移 电流 辣 加 在 一 起 构成 半导体 的 总 电流 。 例 
如 ， 图 5-16 表示 一 - 块 n 型 的 均匀 半导体 ， 沿 xz 方向 加 
一 均 名 电场 £， 同 时 在 表面 处 光 注 入 非 平 衡 载 流 子 。 则 
少数 载 流 子 空 从 的 电流 密度 为 


Jp= Gg * (Jp)y = apup- qD, SP 


图 5-16 非 平 衡 载 流 于 的 一 
维 漂移 和 扩散 


(5-111) 
电子 的 电流 密度 为 
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dAn 


= (Jig * (J = gnun t GD 一 da: (5-112) 


3E OST HESS EL UC Hg ele ZU ae, HS HUE SI, ARRERA T 
在 电场 作用 下 运动 难 易 程度 的 物理 量 ， 而 扩散 系数 反映 存在 浓度 梯度 时 载 流 子 运 动 的 难 易 程 
度 。 爱 因 斯 坦 从 理论 上 找到 了 扩散 系数 和 迁移 率 之 间 的 定量 关系 。 原 来 的 理论 推导 只 限于 平 
衡 的 非 简 并 半导体 ， 现 就 一 维 情况 作 简 单 介 绍 。 

考虑 一 块 处 于 热平衡 状态 的 非 均匀 的 n 型 半导体 ， 其 中 施主 杂质 浓度 随 z 增加 而 下 降 ， 
当然 电子 和 空 穴 浓度 也 都 是 x 的 图 数 ， 写 为 mo(z) 和 poCx)4 由 于 浓度 带 度 的 存在 ， 必然 引 
起 载 流 子 洛 z 方 回 的 扩散 ， 产 生 扩 散 电 流 。 电 子 扩 散 电 流 密度 为 


dno(x) 


(Jig. = gD, dr (5-113) 
空 穴 扩散 电流 密度 为 
(Up 了 = - qp, CE | (5-114) 


因为 电离 杂质 是 不 能 移动 的 ， 载 流 子 的 扩散 运动 有 使 载 流 子 均匀 分 布 的 趋势 ， 这 使 半 导 
体内 部 不 再 是 处 处 保持 电 中 性 ， 因 而 体内 必然 存在 静电 场 6。 该 电场 又 产生 载 流 子 的 党 移 电 
流 : 


(Jm 7 no(x)qu,6 (5-115) 
(Jg — po x)qu6 (5-116) 


由 于 在 平衡 条 件 下 ， 不 存在 宏观 电流 ， 因 此 电场 的 方向 必然 是 反抗 扩散 电流 ， 使 平衡 时 电子 
的 总 电流 和 空 穴 的 总 电流 分 别 等 于 零 ， 即 
Ja= Jaat (Jap =0 (5-117) 


J= Gg t Jpg =0 (5-118) 


5-17 示意 地 表示 出 n 型 非 均 匀 半 导体 中 电子 的 扩散 和 漂 
"TEE: 移 。“+ ”表示 电离 施主 , "7 dont. BoxX-113), 
X (5-115) fX (5-117) 188] 


图 5-17 nm 型 非 均 匀 半 导体 中 


电子 的 扩散 条 和 no(z) ps6= -DE (soie) 
当 半 导体 内 部 出 现 电 场 时 , 半导体 中 各 处 电势 不 相等 , 它 也 是 x 的 函数 , 写 为 V(xz) 则 
g= — (5-120) 


在 考虑 电子 的 能 量 时 , 必须 计 入 附加 的 静电 势能 [ - qV Cx)1, 因而 导 带 底 的 能 量 应 为 LE.- 
qV (zz), 它 也 相应 地 随 x 变化 。 在 非 简 并 情况 下 , 电子 的 浓度 应 为 


Ert+aV(x)— Ee | 


nolz) = N exp 
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求 导 得 
matn no (agr ME (5-122) 


TYí3x (5-120) fIISX (5- 1224 A X C5- 119) 48-1] 
D, koT 


Ha q (5-123) 
同 理 ,对 于 空 从 可 得 

E fat (5-124) 

Hp q 


式 (5-123) 和 式 (5-124) 称 为 爱 因 斯 坦 关 系 式 。 它 表明 了 非 简 并 情况 下 载 流 子 迁 移 率 和 扩散 系 
数 之 间 的 关系 。 虽 然 爱 因 斯 坦 关系 式 是 针对 平衡 载 流 子 推导 出 来 的 ， 但 实验 证 明 ， 这 个 关系 
可 直接 用 于 非 平衡 载 流 子 。 这 说 明 刚 激发 的 载 流 子 虽 然 具有 和 平衡 载 流 子 不 同 的 速度 和 能 
量 ， 但 由 于 晶 格 的 作用 ， 在 比 寿 命 c 短 得 多 的 时 间 内 就 取得 了 与 该 温度 相 适 应 的 速度 分 布 ， 
因此 在 复合 前 绝 大 部 分 时 间 中 已 和 平衡 载 流 子 没 有 什么 区 别 。 

利用 爱 因 斯 坦 关 系 式 ， 由 已 知 的 迁移 率 数 据 ， 可 以 得 到 扩散 系数 。 

例如 ， 室 温 下 koT/q = (1/40) V, OS Zia PY BE IK reu HJ RE, pu 7 1 400cm (V * s), 
Hp 7 500em*(V*s), 可 以 算得 ，D, = 35cnY /s, D, = 13e /so HAF, p, 7 3 900cm*(V*s), 
ug 71 900cm^(V*s), 可 得 D, —97em^/s, D,— 47cm /so | 

由 式 (5-111) 和 式 (5-112) ， 再 利用 爱 因 斯 坦 关 系 式 ， 可 以 得 到 半导体 中 总 电流 密度 为 


T 
1-1, esp PTA) + qu, (see Tian) (os 
对 非 均 句 半 导体 ， 平 衡 载 流 子 浓度 也 随 x 而 变化 ， 扩 散 电 流 应 由 载 流 子 的 总 浓度 梯度 
dn/dr, dp/dr 所 决定 。 上 式 义 可 写 为 


Rol dp 


faida) 
q dr 


J = an, | pé- ) + an. (n^ v us (5-126) 


这 就 是 半导体 中 同时 存在 扩散 运动 和 党 移 运动 时 的 电流 密度 方程 式 。 
5.8 连续 性 方程 式 


这 一 节 将 进一步 讨论 在 扩散 运动 和 漂移 运动 同时 存在 时 ， 少 数 载 流 子 所 遵守 的 运动 方 
程 。 仍 以 n 型 半导体 为 例 ， 就 一 维 情况 进行 讨论 。 如 图 5-18 所 示 ， 在 一 块 n 型 半导体 的 表 
面 光 注 人 非 平衡 载 流 子 ， 同 时 有 一 x 方向 的 电场 E， 则 少数 载 流 子 空 从 将 同时 作 才 Bos op 
漂移 运动 。 一 般 来 说 ， 空 穴 浓度 不 仅 是 位 置 z 的 函数 ， 而 且 随 时 间 上 而 变化 。 这 时 半导体 
中 同时 存在 扩散 电流 和 床 移 电流 。 由 于 扩散 ， 单 位 时 间 单 位 怀 积 中 积 和 泰 的 空 代数 是 
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d 32 
T» - HS (5-127) 
而 由 于 漂移 运动 ， 单 位 时 间 单位 体积 中 积累 的 空 穴 数 
0 - 是 
9 al 
aM CE GE (5-128) 


在 小 注入 条 件 下 ， 单 位 时 间 单 位 体积 中 复合 消失 的 空 穴 数 是 Ap/r。 用 gp 表示 由 于 其 他 外 

界 因素 引起 的 单位 时 间 单 位 体积 中 空 灾 的 变化 。 则 单位 体积 内 空 究 随时 间 的 变化 率 应 当 是 
Ip 9" p Ip JE Ap | 
aàr 3.1 Pga Pob ar p '£p (5-129) 

这 就 是 在 漂移 运动 和 扩散 运动 同时 存在 时 少数 载 流 子 所 遵守 的 运动 方程 ， 称 为 连续 性 方程 

XX. 

在 上 述 情况 下 ， 若 表面 光照 恒定 ， 且 g,-0, M p 不 随时 间 变 化 ， 中 3p/3t =0。 这 时 
的 连续 性 方程 称 为 稳 态 连续 性 方程 。 为 了 简化 讨论 ， 假 定 : 材料 是 均匀 的 ， 因 而 平衡 空 从 浓 
E po 与 zx 无 关 ; 电场 是 均匀 的 ， 因 而 36/az=0。 则 式 ($-129) 变 为 


2 
Ap (95b AP o 


P de? An ax or atc 
它 的 普遍 解 为 
Ap= Ac + Be (5-131) 
其 中 A] M A E TETERA 
Dpà?— ppf -一 =0 (5-132) 
若 令 
Lp (E) 7 éu,c (5-133) 


它 表 示 空 穴 在 电场 作用 下 ， 在 寿命 + 时 间 内 所 漂移 的 距离 ， 称 为 空 从 的 牵引 长 度 ， 那么 
式 (5-132) 为 


L242?—L,(6)A—1=0 (5-134) 
A £e) 4 / L2(6) * AL? 
上 式 的 解 为 N = Ye +4L (5-135) 
2 p 


EIR, A1>0, A20. XFA 5-18 BIZRUHEACTE DU, EFD Rm T JE BB x 发 减 的 ， 所 
以 式 (5-131) 的 第 一 项 必须 为 零 。 则 式 (5-130) 的 解 是 


Ap= Be (5-136) 
r=0 时 , Ap=(Ap)o, 则 B=(Ap)o, 所 以 


Ap 7 poe 和 (5-137) 
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其 中 
L (E) -/ LEE) * AL2 


A 


As = (5-138) 


式 (5-137) 说 明 ， mo 按 指数 规律 衰减 。 
如 果 电 场 很 强 , 使 L,( 全 污 L,, W 
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LA-LA 1Ha | 
A LO 


À= 
"His 


LO - LO[1+ as + 3 


pd E 


L (E) (5-139) 


因此 
Ap = (Ap)oexp| -Ly (5-140) 


上 式 表 示 , 电场 很 强 , D iG a n] ELS REESE y h oe n DE ABS AE SE- 3 DC T RATE i HV 2] ER. 
离 是 牵引 长 度 工 ,( 印 ,而 不 是 扩散 长 度 工 ,。 若 电场 很 能 ,使 得 L,GO «EL, M 


(5-141) 


用 > 一 


1 
Lp 
Ap= (Ap )oexp| -É) 


这 就 是 讨论 扩散 运动 时 得 到 的 训 减 规律 式 ($-84)。 事 实 上 ， 若 忽略 电场 的 影响 ， 式 (5-130) 
就 变 成 稳 态 扩散 方程 式 (5-81)。 
现 举 几 个 例子 说 明 连 续 性 方程 的 应 用 。 


1. 光 激 发 的 载 流 子 的 衰减 

若 光 照 在 均匀 半导体 内 部 均匀 地 产生 非 平衡 载 流 子 ， 则 3p/3z =0。 同 时 假定 没有 电场 ， 
Hg,-0. 在 :=0 时刻， 光照 停 上 上， 非 平衡 载 流 子 将 不 断 复合 而 消失 。 这 时 ， 连 续 性 方程 
式 (5-129) 变 成 


JAp —Ap 
dt T 


这 正 是 非 平 衡 载 流 子 训 减 时 遵守 的 微分 方程 式 (5-4)。 


2. 少数 载 流 子 脉冲 在 电场 中 的 漂移 
在 一 块 均 名 的 n 型 半导体 材料 中 ， 用 局 部 的 光 脉 冲 照 射 会 产生 非 平 衡 载 流 了 于， 如 
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图 5-19 (a) 所 示 。 先 假定 没有 外 加 电场 ， 当 脉冲 信 止 后 ， 空 六 的 一 维 连 经 性 方程 是 
9Ap _ 95p Ap 
dI © DP Jr? Tp 

假设 这 个 方程 的 解 具 有 如 下 形式 


E 


Ap= f(zx,t)e ©% (5-143) 
将 它 代 人 入 式 (5-142), 得 到 
f(x.) _ 9^ f( x ,t) 


dt E gr^ 


(5-142) 


(5-144) 
xe — Ehi TD ERREEN. :-0 
时 ,过剩 空 只 只 局 限于 =0 附近 的 很 罕 的 区 
域内 ， 则 式 (5-144) 的 解 是 


Faso Bow ( 35.5] 


(5-145) 
B 是 常数 。 将 上 式 代 人 式 (5-143) ， 得 到 


Ap- exp] - (35s 3] 


p 


(5-146) 
ERX r M- ee 一 ce 积分 后 ， 冉 令 上 =0， 陨 
i Ml - 得 到 单位 面积 上 产生 的 空 穴 数 N,， 即 
tc) 有 外 加 电场 B En. H N, (5-147) 
图 5-19 非 平 衡 载 流 子 的 脉冲 光 广 人 N 
ps (5-148) 
v 4n D, 
最 后 得 到 
N pu E i 
hp =al 7 VD s). (5-149) 


上 式 表明 ， 没 有 外 加 电场 时 ， 光 脉冲 停止 以 后 ， 注 入 的 空 穴 由 注 人 点 向 两 边 扩散 ， 同 时 不 断 
发 生 复合 ， 其 峰值 随时 间 下 降 。 如 图 5-19 (b) 所 示 。 
如 果 样 品 加 上 一 均匀 电场 ， 则 连续 性 方程 是 


9Ap p 9Ap._, ,9Ap Ap (5-150) 
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作 变 量 代 换 ， 令 
r —r-— ut (5-151) 
并 假设 
p = f(x .t)e *, (S-152) 
把 它 代入 式 (5-150), 左边 等 于 
[flr an) 上 一 ppg e jew 9 "2t exp en (5-153) 


Tp 
于 是 又 得 到 
Ap , 
aflat) c p, 9 feri (5-154) 
da 


上 式 表 明 f(x ,1) 也 服从 同样 的 方程 。 因 此 其 解 与 /(xz,z) 形 式 上 完全 相同 。 最 后 得 到 


N (r— ugt) 1 
a | —— E 5-155 
p zr 4D T ( ) 


上 式 表 示 ， 加 上 外 电场 时 ， 光 脉冲 停止 后 ， 整 个 非 平衡 载 流 子 的 “ 包 ” 以 漂移 速度 n6 同样 
品 的 负 端 运动 。 同 时 ， 也 像 不 加 电场 时 一 样 ， 非 平衡 载 流 子 要 向 外 扩散 并 进行 复合 。 这 种 情 
形 如 图 5-19 (c) Bron. 

著名 的 测量 半导体 中 载 流 子 迁 移 率 的 实验 ， 就 是 根据 上 面 的 原理 。 其 实验 装置 表示 在 
图 5-19 (a) 中 ， 实验 中 所 加 电场 也 是 脉冲 形式 ， 称 为 扫描 脉冲 。 扫 描 脉 溃 和 被 测 脉 溃 之 则 的 
时 间 间 隔 显 示 在 示 波 嚣 上， 车 已 知 电场 强度 8 及 脉冲 漂移 的 距离 x， 就 可 以 计算 出 迁移 率 
三 工 A(E1)。 这 样 测 得 的 迁移 率 称 为 漂移 迁移 率 。 当 然 要 获得 精确 的 训 量 第 末 ， 必 须 准 确 地 
测量 时 间 间 隅 和 电场 。 


3. 稳 态 下 的 表面 复合 

若 稳 定 光 照射 在 一 块 均匀 挫 杂 的 n 型 半导体 中 均匀 产生 非 平 衡 载 流 子 ， 产 生 率 为 g,， 
则 达到 稳 态 时 ，Azp = 户 - po= rogoo 如 果 在 样品 的 一 端 存在 表面 复合 ， 则 这 个 面 上 过 剩 空 
羡 浓度 将 比 体 内 为 低 ， 空 穴 就 要 流向 这 个 表面 ， 并 在 那里 复合 。 在 小 注入 的 情况 下 ， 忽 略 电 
场 的 影响 ， 空 穴 所 遵循 的 连续 性 方程 是 


p, 2-4 - -ÂÈ 4 gp=0 (5-156) 
dr Tp 


设 产生 表面 复合 的 面 位 于 z=0 处 ， 则 上 面 的 方程 应 满足 如 下 的 边界 条 件 | 
Ap(9?) 7 ty gy (5-157) 


p,2APGz| — = s [ (0) - po] (5-158) 
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式 中 ,s, 是 表面 复合 速度 ，po 是 平衡 空 六 浓度 。 式 (5-158) 表 明 , 扩散 到 达 表 面 的 少数 载 流 子 
就 在 那里 复合 掉 。 根据 式 (5-157), 方程 式 (5-156) 的 解 应 当 是 


Ap(z)= Cexpl (5-159) 
z 
Bp p(x)= pot Cexp| "fi + rpgp (5-160) 
其 中 工 ,=w roD,。C 是 待定 常数 , 由 边界 条 件 式 (5-158) 确 定 。 
Hu SaL mE Sptp - 
C=- f,g, D, * s,L, — EPES (5-161) 
最 后 得 到 
- — EN 
p(x)= po* tpg Ji EFE 1 (5-162) 


amat i 这 个 解 表示 在 图 5-20 中 。 当 s, 趋 于 零 时 , pa) 7 po+ 
HH ne, 空 穴 是 均匀 分 布 的 。 当 s 趋 于 无 穷 大 时 ， 
pio) p(x)7 pot rpgp| 1- exp| E^ si REENER 
WE Anibal) 
Ps à 在 三 维 情况 下 ， 电 流 所 引起 的 载 流 子 在 单位 体积 


中 的 积累 率 ， 由 电流 密度 的 散 度 决定 。 对 于 空 信 束 丰 
图 5-20 稳 态 表面 复合 条 件 1 


下 少数 载 流 子 分 布 a de 
因此 ， 空 站 的 连续 性 方程 十 
9p. lyg.y -AP 
Ep Jy y t gp (5 163) 
而 电子 的 连续 性 方程 是 
9n 1 
3; - zv. EAR, (5-164) 


连续 性 方程 式 确实 反映 了 半导体 中 少数 载 流 子 运动 的 普遍 规律 , 它 是 研究 半导体 囊 件 原 
理 的 基本 方程 之 一 。 


5.9 硅 的 少数 载 流 子 寿命 与 扩散 长 度 


在 5.4 节 中 曾 指出 :半导体 材料 中 的 少数 载 流 子 寿命 是 一 个 “结构 灵敏 "的 参数 ,与 晶体 结 
构 的 完整 性 及 掺 杂 情 况 有 着 极 密切 关系 。 因 此 ,研究 其 中 的 少数 载 流 子 寿命 是 一 个 复 来 的 回 
题 , 但 对 于 制备 技术 已 很 成 熟 的 硅 材料 ,能 够 制 得 晶体 完整 性 很 高 且 非 摊 休 补偿 的 单 唱 , 从 而 
测量 其 中 少数 载 流 子 寿命 与 挫 杂 浓度 的 关系 。 但 在 重 挫 杂 硅 情 况 , 因 少 数 载 流 子 的 寿命 很 小 
(1 一 102ns)， 文 献 报道 的 测量 结果 存在 分 散 性 。 图 5.21 是 室温 下 高 质量 非 补偿 p 型 Si 中 少 
数 载 流 子 电子 的 寿命 r 和 扩散 长 度 工 , MERRE NA 的 变化 关系 ， 其 中 NaS 10cm ^E 
为 大 量 实验 归纳 的 结果 ， 而 NA 三 10tcm 3 段 是 取 自 文献 由。 图 5.22 是 室温 下 高 质量 非 补 


BSE 非 平 衡 载 流 于 ET 3 


E n JU Si 的 少数 载 流 子 空 穴 寿命 ro 和 扩散 长 度 L, 随 掺 杂 浓 度 的 变化 关系 ， 其 中 Npos0U 
cm 3 段 为 大 量 实验 归纳 得 到 的 结果 ， 而 Nb 三 107cm-3 段 则 是 取 自 文献 [9]。 
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图 5-21 p% Si 中 少数 载 流 子 电子 的 寿命 和 扩散 长 度 与 摊 杂 浓度 的 关系 
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图 5.22 nn 型 5 中 少数 载 流 子 空 穴 的 寿命 和 扩散 长 度 与 挖 杂 浓度 的 关系 
从 图 中 可 以 看 到 ， 在 极 低 挫 杂 情况 ， 少 数 载 流 子 寿命 为 ms 景 级 ， 而 在 摊 杂 浓度 接近 
10 cm -3 时 ， 少 数 载 流 子 寿命 降 至 约 为 1ns。 
图 5.21 和 图 5.22 中 少数 载 流 子 扩散 长 度 上 .和 L, 随 掺 杂 浓度 的 变化 关系 是 以 图 中 少 
数 载 流 子 寿命 rn 和 c, 的 测量 值 及 利用 爱 因 斯 坦 关系 式 (5-123) 和 式 (5-124)， 从 少数 载 流 子 
迁移 率 计算 得 到 的 少数 载 流 子 扩散 系数 D, 和 DD,。， 分别 代 入 以 下 二 式 


L,7 / DaTh (5-165) 
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L,= v D,r, (5-166) 
而 得 到 的 。 从 图 中 可 看 到 ， 摊 杂 浓 度 在 007 一 1020cm-3 之 间 时 ， 少 数 载 流 子 扩散 长 度 约 为 
lum 左右 ， 而 在 摊 杂 浓度 为 103cm -3 时 ， 少 数 载 流 子 扩散 长 度 达到 Imm 上 下 。 
需要 指出 ， 重 摊 杂 Si 中 少数 载 流 子 的 迁移 率 较 相同 摊 杂 浓度 下 多 数 载 流 子 的 迁移 率 大 ， 
p 型 Si 中 少数 载 流 子 电 子 的 迁移 率 约 为 相同 挫 杂 浓度 n 型 Si 中 多 数 载 流 子 电 子 迁 移 率 的 2.5 
倍 !I01， 而 nm 型 Si 中 少数 载 流 子 空 穴 的 迁移 率 约 为 相同 挫 杂 浓度 p 型 Si 中 多 数 载 流 子 空 穴 迁 
移 率 的 2 倍 L 。 其 原因 可 以 电子 为 例 说 明之 。 在 n 型 重 掺 杂 Si 中 ， 由 于 形成 的 杂质 能 带 但 
人 导 带 ， 使 导 带 底 发 生 禁 带 帘 变 效 应 ， 引 起 导 带 底 处 电子 的 迁移 率 大 大 下 降 ， 而 在 p 型 重 摊 
杂 Si 中 ， 禁 带 窗 变 效 应 发 生 在 价 带 顶 ， 少 数 载 流 子 电 子 仍 处 于 正常 的 导 带 底部 ， 故 其 迁移 
率 较 大 。 


>] ai 


1. 在 一 个 n 型 销 样 品 中 ， 过 剩 空 穴 浓度 为 108cm “， 空 穴 的 寿命 为 100ps。 计 算 空 穴 的 
复合 率 。 | 

2. 用 强 光 照射 n 型 样品 ， 假 定 光 被 均匀 地 吸收 ， 产 生 过 剩 载 流 子 ， 产 生 率 为 gp AX 
寿命 为 ro 

D 写 出 光照 下 过 剩 载 流 子 所 满足 的 方程 ; 

求 出 光照 下 达到 稳定 状态 时 的 过 剩 载 流 子 浓度 。 

3. 有 一 块 n 型 硅 样 品 ， 寿 命 是 lxs， 无 光照 时 的 电阻 率 是 100.cm。 今 用 光照 射 该 样品 ， 
光 被 半导体 均匀 吸收 ， 电 子 - 空 穴 对 的 产生 率 是 107 cm ?-s '， 试 计算 光照 下 样品 的 电阻 
率 ， 并 求 电 导 中 少数 载 流 子 的 贡献 占 多 大 比例 ? | 

4. 一 块 半导体 材料 的 寿命 r*=10us， 光 照 在 材料 中 会 产生 非 平衡 载 流 子 ， 试 求 光 照 突 然 
停止 20us 后 ， 其 中 非 平衡 载 流 子 将 衰减 到 原来 的 日 分 之 几 ? 

5.n 型 硅 中 ， 摊 杂 浓 度 Np = 10/5cm  ， 光 注 人 的 非 平衡 载 流 子 浓 度 An = Ap = 
10'^cm 3 计算 无 光照 和 有 光照 时 的 电导 率 。 

6. 画 出 p 型 半导体 在 光照 (小 注 人 ) 前 后 的 能 带 图 ， 标 出 原来 的 费 米 能 级 和 光照 时 的 准 
费 米 能 级 。 

7. 摊 施 主 浓度 Ng —10Pcm H n 型 硅 ， 由 于 光 的 照射 产生 了 非 平 衡 载 流 于 An = Ap = 
1014cm-3。 试 计算 这 种 情况 下 准 费 米 能 级 的 位 置 ， 并 和 原来 的 费 米 能 级 作 比 较 。 

8. 在 一 块 p 型 半导体 中 ， 有 一 种 复合 一 产生 中 心 ， 小 注入 时 ， 被 这 些 中 心 俘获 的 电子 
发 射 回 导 带 的 过 程 和 它 与 空 穴 复合 的 过 程 具 有 相同 的 概率 。 试 求 这 种 复合 一 产生 中 心 的 能 级 
位 置 ， 并 说 明 它 能 否 成 为 有 效 的 复合 中 心 ? 

9. 把 一 种 复合 中 心 杂 质 挫 人 本 征 硅 内 ， 如 果 它 的 能 级 位 置 在 禁 带 中 央 ， 试 证 明 小 注入 
时 的 寿命 T= Tat rpa 

10. 一 块 n 型 硅 内 摊 有 10cm 的 金 原子 ， 试 求 它 在 小 注入 时 的 寿命 。 者 一块 p 型 硅 内 
ERA 10!scm 司 的 金 原子 ， 它 在 小 注入 时 的 寿命 义 是 多 少 ? 

11. 在 下 述 条 件 下 ， 是 否 有 载 流 子 的 净 复 合 或 者 净 产 生 : 
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员 在 载 流 子 完 全 耗 尽 ( 即 n，p 都 还 远 小 于 nn; ) 的 半导体 区 域 。 

ODERA LARIT EFESU, papa M n= nm) 的 半导体 区 域 。 

DE n = p 的 半 守 体 区 域 ， 这 里 nns 

12. ÆRE Np= 10*cem“， 少 数 载 流 子 寿命 为 10ps 的 n 型 硅 中 ， 如 果 由 于 外 界 作 
用 ， 少 数 载 流 子 全 部 被 清除 ， 那 么 在 这 种 情况 下 电子 -- 空 穴 对 的 产生 率 是 多 大 ? (GREC 
E; )。 

13. 室温 下 , p 型 错 半 导体 中 的 电子 的 寿命 为 re = 350ps, 电子 的 迁移 率 mn = 
3600 cm ^/(V*s), 试 求 电 子 的 扩散 长 度 。 

14. 设 空 穴 浓度 是 线性 分 布 ， 在 3pm 内 浓度 差 为 0“cm ?, pp = 400cm?/(V* s), ixi 
算 空 穴 扩 散 电 流 密度 。 

15. 在 电阻 率 为 190.cm 的 p 型 硅 半 导体 区 域 中 ， 摊 金 浓度 N,= 10? cm  ， 由 边界 稳定 
注 人 的 电子 浓度 (An)F 100cm- ， 试 求 边界 处 电子 扩散 电流 。 

16. 一 块 电阻 率 为 3Q cm 的 n 型 硅 样 品 ， 空 穴 寿命 ru,= Sus， 在 其 平面 形 的 表面 处 有 稳 
定 的 空 穴 注入 ， 过 剩 空 穴 浓度 (Ap)g— 103em 3。 计算 从 这 个 表面 扩散 进 人 半导体 内 部 的 
空 穴 电 流 密度 ， 以 及 在 离 表 面 多 远 处 过 剩 空 穴 浓度 等 于 00]6m ?? — 

17. 光照 一 个 10: cm 的 n 型 硅 样 品 ， 均 匀 产 生 非 平衡 载 流 子 ， 电 子 - 空 穴 对 产生 率 为 
107cm- 3:s 1。 设 样品 的 寿命 为 10ns， 表 面 复 合 速 度 为 100cm/s。 试 计算 : 

DD 单位 时 间 单 位 表面 积 在 表面 复合 的 空 穴 数 。 

四 单位 时 间 单 位 表面 积 在 离 表 面 三 个 扩散 长 度 中 体积 内 复合 的 空 羡 数 。 

18. 一 块 摊 杂 施主 浓度 为 2x 10cm 3 的 硅 片 ,在 920 人 下 摊 金 到 饱和 浓度 ， 然 后 经 氧 
化 等 处 理 ， 最 后 此 硅 片 的 表面 复合 中 心 为 10" cm“。 

中 计算 体 寿 命 、 扩 散 长 度 和 表面 复合 速度 。 

加 如 果 用 光照 射 硅 片 并 被 样品 均匀 吸收 ， 电 子 - 空 穴 对 的 产生 率 是 107 cm >s, iA 
求 表 面 处 的 空 穴 浓 度 以 及 流向 表面 的 室 穴 流 密度 是 多 少 ? 
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前 面 几 章 中 ， 分 别 研 究 了 n 型 及 p 型 半导体 中 载 流 子 的 浓度 和 运动 情况 ， 认 识 了 体内 杂 
质 分 布 均匀 的 半导体 在 热平衡 状态 和 非 平衡 状态 下 的 一 些 物理 性 质 ， 如 果 把 一 块 p 型 半导体 
和 一 块 n 型 半导体 [例如 p 型 硅 (p-Si) Mn WE (n-S)) ] 结合 在 一 起 ， 在 二 者 的 交界 面 处 
就 形成 了 所 谓 的 pn 结 ， 其 中 的 杂质 分 布 显然 是 不 均匀 的 。 那 么 这 种 有 pn 结 的 半导体 将 具有 
什么 性 质 呢 ?这 是 本 董 所 要 讨论 的 主要 问题 。 

由 于 pn 结 是 很 多 半导体 器 件 如 结 型 的 品 体 管 、 集 成 电路 等 的 心 胜 ， 了 解 和 重担 pn 第 的 
性 质 束 具有 很 重要 的 实际 县 义 。 

本 章 主 要 讨论 pn 结 的 几 个 重要 性 质 ， 如 电流 电压 特性 、 电 容 效应 、 击 穿 特 性 等 。 


6.1 pn 结 及 其 能 审 图 
6.1.1 pn Zi DEC RES AR 


在 一 块 n 型 (或 p 型 ) 半导体 单 唱 上 ， 用 适当 的 工艺 方法 (如 合金 法 、 扩 散 法 、 生 长 
法 、 离 子 注 人 法 等 ) 把 p 型 (或 n 型 ) 杂质 摊 人 其 中 ， 使 这 块 单 晶 的 不 同 区 域 分 别 具 有 n 型 
和 pb 型 的 导电 类 型 ， 在 两 者 的 交界 面 处 就 形成 了 pn 结 。 图 6-1 为 其 基本 结构 了 示意图。 下 面 
简单 介绍 两 种 常用 的 形成 pn 结 的 典型 工艺 方法 及 制 得 的 pn 结 中 杂质 的 分 布 情况 。 

| > m Al 


NC THEM 


图 6-1 pn 第 基 
本 结构 示意 图 62 ”合金 法 制造 pn 结 过 程 


1. 合金 法 
图 6-2 表示 用 合金 法 制造 pn 结 的 过 程 ， 把 一 小 粒 铝 放 在 一 块 习 型 单 唱 硅 片 上 ， 加 热 到 
一 定 的 温度 ， 形 成 馈 硅 的 熔融 体 ， 然 后 降低 温度 ， 熔 融 体 开始 凝固 ， 在 n 型 硅 片 上 形成 一 含 
有 高 浓度 铝 的 p 型 硅 薄 层 ， 它 与 n 型 硅 衬 底 的 交界 面 处 即 为 pn 结 (这 时 称 为 钠 硅 合金 第 )。 
合金 结 的 杂质 分 布 如 图 6-3 所 示 ， 其 特点 是 ，n 型 区 中 施主 杂质 浓度 为 Np， 而 且 均 急 
分 布 ; p 型 区 中 受 主 杂质 浓度 为 WA， 也 是 均匀 分 布 。 在 交界 面 处 ， 杂 质 浓 上 度 由 NA (p™) 
突变 为 Np (n 型 )， 具 有 这 种 杂质 分 布 的 pn 结 称 为 突变 结 。 设 pn 结 的 位 置 在 x = rj MR 
变 结 的 杂质 分 布 可 以 表示 为 
r«ax,N(r)- NA 
eben] Pet 
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实际 的 突变 结 ， 两 边 的 杂质 浓度 相差 很 多 ,例如 n 区 的 施主 杂质 浓度 为 10"cm“， 而 p 区 
的 受 主 杂质 浓度 为 10“cm ^, 通常 称 这 种 结 为 单 边 突变 结 (这 里 是 p n 结 )。 


2. 扩散 法 

图 6-4 表示 用 扩散 法 制造 pn 结 GERRIT WA) 的 过 程 。 它 是 在 n AE mE E, 通过 
氧化 、 光 刻 、 扩 散 等 工艺 制 得 的 pn 结 。 其 杂质 分 布 由 扩散 过 程 及 杂质 补偿 雇 定 。 在 这 种 绩 
中 ， 杂 质 浓 度 从 p 区 到 n 区 是 逐渐 变化 的 ， 通 篆 称 为 组 变 结 ， 如 图 6-5 (a) 所 示 。 设 pni 
时 在 = =z,， 则 结 中 的 杂质 分 布 可 表示 为 


rtm, Na > Np 
X d Np NA (6-2) 
N ix) 
SiO. V —MÀ " 
Wo | | TT 
一 [| 一 [> 
1 欧姆 接触 


图 6-3 REME AAN 图 6-4 扩散 法 制造 pn 绪 过 程 
在 扩散 结 中 ， 若 杂质 分 布 可 用 x = zi 处 的 切线 近似 表示 ， 则 称 为 线性 缓 变 结 ， 如 
图 6-5(b) 所 示 。 因 此 线性 缓 变 结 的 杂质 分 布 可 表示 为 
Np- NaS aj;(x — x) (6-3) 
式 中 aj 是 r= zj 处 切线 的 斜率 ， 称 为 杂质 浓度 梯度 ， 它 决定 于 扩散 杂质 的 实际 分 布 ， 可 以 
用 实验 方法 测定 。 但 是 对 于 高 表面 浓度 的 浅 扩 散 结 ，>zi 处 的 斜率 ai RK, RAD AHR 
变 结 来 近似 ， 如 图 6-5 (c) 所 示 。 


Nix) 


CEN: PSOE S Lupus (c) SERE SEICIU, 


图 6-5 扩散 结 的 杂质 分 布 
综 上 所 述 ，pn 结 的 杂质 分 布 一 般 可 以 归纳 为 两 种 情况 ， 即 突变 结 和 线性 缓 变 绪 。 合 金 
结 和 高 表面 浓度 的 浅 扩 散 结 (p+*n 结 或 n*p 结 ) 一 般 可 认为 是 突变 结 。 而 低 表 面 浓度 的 次 
扩散 结 ， 一 般 可 以 认为 是 线性 缓 变 结 。 
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6.1.2 空间 电荷 区 


考虑 两 块 半导体 单 品 ， 一 块 是 n 型 ， 一块 是 p 型 。 在 n 型 中 ， 电 子 很 多 而 空 容 很 少 ; 在 
p 型 中 ， 空 穴 很 多 而 电子 很 少 。 但 是 ， 在 n 型 中 的 电离 施主 与 少量 空 穴 的 正 电荷 严格 平衡 电 
TEH: 而 p 型 中 的 电离 受 主 与 少量 电子 的 负电 荷 严 格 平 衡 空 穴 电 入。 因此 ， 单 独 的 n 型 和 
p 型 半导体 是 电 中 性 的 。 当 这 两 块 半导体 结合 形成 pn 结 | 
时 ， 由 于 它们 之 间 存 在 着 载 流 子 浓度 棉 度 ， 守 至 了 空 穴 
Mp] nK, Hi TJA nisi pag Boss). XT p | 
区 ， 空 穴 离开 后 ， 留 下 了 不 可 动 的 种 负电 荷 的 电离 受 主 ， m 
这 些 电离 受 主 ， 没 有 正 电荷 与 之 保持 电 中 性 。 因 此 , Eie 
pn 结 附 近 p 区 一 侧 出 现 了 一 个 负电 荷 区 。 同 理 ,， 在 pn 结 "m 
附近 n bx—-i H3 390 p ph Fa, E ESTA] — IE FRU REC, OLI LIE EE pn 结 附 近 的 这 些 电离 施 
主 和 电离 受 主 所 带电 荷 称 为 空间 电荷 。 它 们 所 存在 的 区 域 称 为 空间 电荷 区 ， 如 图 6-6 所 示 。 

空间 电荷 区 中 的 这 些 电 蓓 产生 了 从 n 区 指向 p 区 ， 即 从 正 电荷 指 问 负 电 答 的 电场 ， 称 为 
内 建 电 场 。 在 内 建 电 场 作 用 下 ， 载 流 子 做 漂移 运动 。 显 然 ， 电 子 和 空 从 的 麻 移 运动 方 回 与 它 
们 各 自 的 扩散 运动 方 加 相反 。 因 此， 内 建 电 场 起 看 阻碍 电子 和 空 交 继 续 打 艇 的 作用 。 

随 着 扩散 运动 的 进行 ， 空 间 电 克 逮 渐 增 多 ， 空 间 电 柱 区 也 爱 渐 扩展 ; 同时 ， 内 建 电 场 逐 
渐 增 强 ， 载 流 子 的 漂移 运动 也 逐渐 加 强 。 在 无 外 加 电压 的 情况 下 ， 载 流 子 的 扩散 和 谭 移 最 终 
将 达到 动态 平衡 ， 即 从 n 区 向 p 区 扩散 过 去 多 少 电 子 ， 同 时 就 将 有 同样 多 的 电子 在 内 建 电 场 
作用 下 返回 n 区 。 因 而 电子 的 扩 共 电 流 和 深 移 电流 的 大 小 相等 、 方 向 相反 而 互相 抵消 。 对 于 
空 穴 ， 情 况 完全 相似 。 因 此 ， 没 有 电流 流 过 pn 结 。 或 者 说 流 过 pn 结 的 净 电 流 为 零 。 这 时 空 
间 电 荷 的 数量 一 定 ， 空 间 电 荷 区 不 再 继续 扩展 ， 保 持 一 定 的 宽度 ， 其 中 存在 一 定 的 内 建 电 
场 。 一 般 称 这 种 情况 为 热平衡 状态 下 的 pni (简称 为 平衡 pn Zi). 


6.1.3 pn 结 能 带 图 


平衡 pn 结 的 情况 ， 可 以 用 能 带 图 表示 。 图 6-7(a) 表 示 n 型 、p 型 两 块 半导体 的 能 带 图 ， 
图 中 Ei 和 EF, 分别 表示 n AURI p 型 半导体 的 费 米 能 级 。 当 两 块 半导体 结合 形成 pn 结 时 ， 按 
照 费 米 能 级 的 意义 ， 电 子 将 从 费 米 能 级 高 的 n 区 流 癌 费 米 能 级 低 的 P 区 ， 至 从 则 从 pp 区 流 回 
n 区 ， 因 而 Es 不 断 下 移 ， 有 目 Egli EE. HE Ep = Er 时 为 止 。 这 时 pn 结 中 有 统一 的 
费 米 能 级 Ep, pn 结 处 于 平衡 状态 ， 其 能 带 如 图 6-7(b) 所 示 。 事 实 上 ， 开 Fn 是 随 着 n 区 能 带 
一 起 下 移 ，Es, 则 随 着 p 区 能 带 一 起 上 移 的 。 能 带 相 对 移动 的 原因 是 pn 结 空间 电荷 区 中 存在 
内 建 电 场 的 结果 。 随 着 从 n 区 指向 p 区 的 内 建 电场 的 不 断 增加 ， 空 间 电 倚 区 内 电势 V (m) 
由 n 区 向 p 区 不 断 降低 ， 而 电子 的 电势 能 一 gV(xz) 则 由 n 区 向 p 区 不 断 升 高 ， 所 以 ,，p 区 的 
能 带 相对 n 区 上 移 ， 而 n 区 能 带 相对 p 区 下 移 ， 直 至 费 米 能 级 处 处 相等 时 ， 能 带 才 停止 相对 
移动 ，pn 结 达到 平衡 状态 ， 因 此 ，pn 结 中 费 米 能 级 处 处 相等 恰好 标志 了 每 一 种 载 流 子 的 扩 
散 电流 和 漂移 电流 互相 抵消 ， 没 有 净 电 流通 过 pn 结 。 这 一 结论 还 可 以 从 电流 密度 方程 式 推 
出 。 
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pp F 
"ul n E, d'p R 
De pes — onines qe = i 
i ——ÀM— e " qV, p 
(a)n. p 型 半导体 的 能 带 (bo 平衡 状态 pn 结 能 带 图 


图 6-7 pn 绪 的 能 市 图 
首先 考虑 电子 电流 ， 流 过 pn 结 的 总 电子 电流 密度 J 应 等 于 电子 的 漂移 电流 密度 ngu, 6 
与 扩散 电流 密度 gDndn/dx 之 和 ， 即 式 (5-112) 给 出 的 (假定 电场 8 沿 x Jm, n HRBüx 
变化 ) 
Jn= ngné + giJ, re 
因 D, = kon,/g, pij 


I; = ngu, | 6 Cnn) | (6-4) 
LAA n-n;expl (Eg- Ej) / CE9 T) ], Wa 
Inn = Inn; 十 zz» 
d a, LLL [dEr _dE; 
dr (Inn) — kg z| dr E 
则 
Jn = ngen [e+ (T i) (6-5) 
而 本 征 费 米 能 级 E, 的 变化 与 电子 电势 能 -gwV(Cz) 的 变化 一 致 ,所 以 
Ba O es 
将 式 (6-6) 代入 式 (6-5). 得 
dE; | 
Tai — Hin Ja dr 
或 dE; J. (6-7) 
dr ng, 
同 理 ， 空 穴 电流 密度 为 
dE; 
MI (6-8) 
或 | dE; -Je l 


dx 
Tor 对 于 平衡 pni. Ja. Jy 15829 
零 。 因 此 

TE o, Er= HAA 


上 两 式 还 表示 了 当 电 流 密度 一 定时 ， 载 流 子 浓度 大 的 地 方 ，EF MMED, mR Ti 
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BEDIEN, Er 随 位 置 变化 束 较 大 。 

从 图 6-7 (b) 可 以 看 出 ， 在 pn 结 的 空间 电荷 区 中 能 带 发 生 弯曲 ， 这 是 空间 电荷 区 中 电 
势能 变化 的 结果 。 因 能 带 弯 曲 ， 电 子 从 势能 低 的 n 区 向 势能 高 的 p 区 运动 时 ， 必 须 克 服 这 一 
势能 “高 坡 ” ， 才 能 达到 p 区 ; 同 理 ， 空 穴 也 必须 克服 这 一 势能 “高 坡 ”"， 才 能 从 p 区 到 达 n 
区 ， 这 一 势能 “高 坡 ” 通 常 称 为 pn NASE, a aaa DC ti ul $5 A8 [X. 


6.1.4 pn 结 接触 电势 差 


平衡 pn 绪 的 空间 电荷 区 两 端 间 的 电势 差 Vp 称 为 pn 结 的 接触 电势 差 或 内 建 电势 差 。 相 
应 的 电子 电势 能 之 差 即 能 带 的 弯曲 量 qVp 称 为 pn £80] 9 E HE 
从 图 6-7 (b) 可 知 ， 热 人 争 高 度 正好 补偿 了 n KA p 区 费 米 能 级 之 差 ， 使 平衡 pn 结 的 费 
米 能 级 处 处 相等 ， 因 此 
qVp= Em- Eg (6-9) 
根据 式 (3-$6)， 式 (3-57), S np、nmw 分 别 表示 n 区 和 op 区 的 平衡 电子 浓度 ， 则 对 非 价 并 
半导体 可 得 


也 Fn 一 =) 


E — E; 
Ww sexy ko T |] 


ESTY = niexpl ko T 
两 式 相 除 取 对 数 得 


Ins on onm — Eg) 


因为 n^ Np, ny? n7 /NAa, 则 


l/r -p JKT rm) Kol 
~ (Em- Ep) = (hia) = (6-10) 


上 式 表明 ，Vnp 和 pn 结 两 边 的 摊 杂 浓度 、 温 度 、 材 料 的 禁 带 宽度 有 关 。 在 一 定 的 温度 下 ， 
突变 结 两 边 掺 杂 浓 度 越 高 ， 接 触电 势 差 Vp 越 大 ; 禁 带 宽度 越 大 ，nn; BD, Vo 也 越 大 ， 所 
LITE pn 结 的 Vp ES pn 结 的 Vp 大 。 x5 NAí— 107 cm ^, Np-10Pcem “在 室温 下 可 以 算 
得 硅 的 Vp=0.70V， 销 的 Vp=0.32V。 


NpNA 
In EU 


6.1.5 pn 结 的 载 流 子 分 布 


现在 来 计算 平衡 pn 结 中 各 处 的 载 流 子 浓 度 , 取 p 区 电势 为 零 , 则 势 垒 区 中 一 点 x 的 电 
势 V(z) 为 正 值 。 越 接近 nm 区 的 点 ,其 电势 越 高 , SRAKA ra 处 的 n 区 电势 最 高 为 Vp， 
如 图 6-8 所 示 , 图 中 zu，- z 分 别 为 n 区 和 PP 区 势 垒 区 边界 。 对 电子 而 言 ， 相应 的 P 区 的 电 
势能 比 n 区 的 电势 能 EU(r)=FEJ = 一 qVp 高 gVp。 SA DX VI EX x 处 的 电势 能 为 
E(x)7 -gqV(x), 比 n 区 高 qVp- qV(x)« 
对 非 简 并 材料 , 由 式 (3-15), 点 z 处 的 电子 浓度 n(xz) 为 
品 3/2 
(a) = (IE - EC) dE (6-11) 
4 Z-[E- E(x)]ALGo T), 则 式 (6-11) 变 为 
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3/2 — k oo 
nix) - d Zman) (e T) exp| EEH) | | Z4 ed 
0 0 


2^ k? 
_ 2 (mur) | 
KN 2x SPI kT 
m Er— | 
N.exp| E (6-12) 
E, 
E, 
(b) BAE 
图 6-8 平衡 pn 结 中 电势 和 电势 能 
因为 E(x)= -qV(z) n= Neexp( 5-9. 而 Ew = 一 gVp,; 所 以 
Ena- Ez) V —gV 
n(x) 7 nwexp| P8 55 |= noexp — (6-13) 


当 z=zn 时 ，V(z)= Vp, AA n(x,)9 nj; H z2 - zx, Hf, V(x)-0, Bl] n(—x,)7 
V 
nnexp| - o (一 zp) 就 是 p 区 中 平生 少数 载 流 子 一 电子 的 浓度 no, 因此 


Hy) moexp| (6-14) 
- 同 理 ， 可 以 求 得 点 x 处 的 空 羡 浓度 p(xz) 为 
PM 
pix) = pmexp rs. d (6-15) 


pm 是 n 区 平衡 少数 载 流 子 一 一 空 穴 浓 度 。 当 xz = zu 时 ，V(z)= Vp, SU p(x,) 9 pu: 当 
r= 一 Xp 时 , V(x)=0, W p(— x,)— pexp (由) p( 一 之 ,) 就 是 p 区 中 平衡 多 数 载 流 
于 一 一 空 六 浓度 po, 因此 


pm= paoexp( 2R) | (6-16) 

或 
"— (6-17 
X (6-13) 和 式 (6-15) 表示 平衡 pn 结 中 电子 和 空 从 的 浓度 分 布 ， 如 图 6-9 PR. 


X (6-14) 和 式 (6-17) 表示 了 同一 种 载 流 子 在 势 合 区 两 边 的 浓度 关系 服从 玻 耳 兹 曼 分 布尔 
数 的 关系 。 
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人 


利用 式 (6-13) 和 式 (6-15) 可 以 估算 pn Z9 EX PEAR T RE, Bun, Ae 


内 电势 能 比 n 区 导 带 底 ELIO. 1eV 的 点 x 处 的 载 流 子 浓度 为 po n 
Ol N 
n (x) = nne 让 P, "a Ma 
如 设 势 健 高 度 为 0.7eV， 则 该 处 空 穴 浓度 为 


zie HE i p 
pla) = paexp| T 7 


Vir 

= pmexp| - ko T | 图 6-9 平衡 pn 结 中 

= poe 0936107 19 p oa 10: [INA 的 载 流 子 分 布 
可 见 ， 势 又 区 中 势能 比 n 区 导 带 底 高 0.1eV 处 ， 价 带 空 穴 浓度 为 p 区 多 数 载 流 子 的 10 770 
倍 ， 而 该 处 的 导 带 电子 浓度 为 n 区 多 数 载 流 子 的 1/50。 一 般 室 温 附近 ， 对 于 绝 大 部 分 势 令 
区 ， 其 中 杂质 虽然 都 已 电离 ， 但 载 流 子 浓度 比 起 n 区 和 p 区 的 多 数 载 流 子 浓度 小 得 多 ， 好 像 
已 经 耗 尽 了 。 所 以 通常 也 称 势 侍 区 为 耗 尽 屋 ， 即 认为 其 中 载 流 子 浓度 很 小 ， 可 以 忽略 ， 空 间 
电 佑 密度 就 等 于 电离 杂质 浓度 。 


6.2 pn 结 电流 电压 特性 


6.2.1 非 平衡 状态 下 的 pn 结 


平衡 pn 结 中 ， 存 在 着 具有 一 定 宽度 和 势 健 高 度 的 势 牟 区， 其 中 相应 地 出 现 了 内 建 电 场 ; 
每 一 种 载 流 子 的 扩散 电流 和 漂移 电流 互相 抵消 ， 没 有 净 电 流通 过 pn 结 ; 相应 地 在 pn 结 中 费 
米 能 级 处 处 相等 。 当 pn 结 两 端 有 外 加 电压 时 ，pn 结 处 于 非 平衡 状态 ， 其 中 将 会 发 生 什 么 变 
化 呢 ? 下 面 先 作 一 定性 分 析 。 


1. 外 加 电压 下 ，pn 结 势 垒 的 变化 及 载 流 子 的 运动 

pn 结 加 正 向 偏 压 V( 即 p 区 接 电源 正极 ，n 区 接 负 极 ) 时 ， 因 势 又 区 内 载 流 子 浓度 很 小 ， 
电阻 很 大 ， 势 又 区 外 的 p 区 和 nm 区 中 载 流 子 浓度 很 大 ， 电 阻 很 小 ， 所 以 外 加 正 向 偏 压 基本 降 
落 在 势 侍 区 。 正 向 偏 压 在 势 合 区 中 产生 了 与 内 建 电场 方向 相反 的 电场 ， 因 而 减弱 了 势 合 区 中 
的 电场 强度 ， 这 就 表明 空间 电荷 相应 减少 。 故 势 合 区 的 宽度 也 减 小 ， 同 时 势 侣 高 度 从 gaVo 
下 降 为 g( Vn 一 V)， 如 图 6-10 所 示 。 

热合 区 电场 减弱 ， 破 坏 了 载 流 子 的 扩散 运动 和 漂移 运动 之 间 原 有 的 平衡 ， 前 弱 了 漂移 运 
动 ， 使 扩散 流 大 于 漂移 流 。 所 以 在 加 正 向 偏 压 时 ， 产 生 了 电子 从 mn 区 向 p 区 以 及 空 究 从 p 区 
向 nm 区 的 净 扩 散 流 。 电 子 通过 势 垒 区 扩散 人 p 区 ， 在 边界 pp'(z = -z) 处 形成 电子 的 积累 ， 
成 为 p 区 的 非 平衡 少数 载 流 子 ， 结 果 使 pp' 处 电子 浓度 比 p 区 内 部 高 ， 形 成 了 从 pp 处 向 P 区 
内 部 的 电子 扩散 流 。 非 平衡 少子 边 扩散 边 与 p 区 的 空 穴 复 合 ， 经 过 比 扩 散 长 度 大 若干 倍 的 中 
”高 后 ， 全 部 被 复合 。 这 一 段 区 域 称 为 扩散 区 。 在 一 定 的 正 向 偏 压 下 ， 单 位 时 间 内 从 n 区 来 到 
pp 处 的 非 平 衡 少子 浓度 是 一 定 的 ， 并 在 扩散 区 内 形成 一 稳定 的 分 布 。 所 以 ， 当 正 向 偏 压 一 
定时 ， 在 pp 处 就 有 一 不 变 的 向 p 区 内 部 流动 的 电子 扩散 流 。 同 理 ， 在 边界 nn 处 也 有 一 不 
变 的 向 n 区 内 部 流动 的 空 穴 扩散 流 。n 区 的 电子 和 p 区 的 空 穴 都 是 多 数 载 流 子 ， 分别 进入 p 
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区 和 n 区 后 成 为 p 区 和 n 区 的 非 平衡 少数 载 流 子 。 当 增 大 正 偏 压 时 ， 势 垒 降 得 更 低 , 增 大 了 
HA p 区 的 电子 流 和 流入 n 区 的 空 穴 流 ， 这 种 由 于 外 加 正 辣 偏 压 的 作用 使 非 平衡 载 流 于 进入 
半导体 的 过 程 称 为 非 平衡 载 流 于 的 电 注 人 。 


图 6-10 正 向 偏 压 时 图 6-11 正 向 偏 压 时 
pn 45 £A BA (bh pn 结 中 电流 的 分 布 
图 6-11 表示 了 pn 结 中 电流 分 布 情况 ， 在 正 向 偏 压 下 ， nn 区 中 的 电子 向 边界 nn mie, 
越过 势 垒 区 ， 经 边界 pp 进入 p 区 ， 构 成 进入 p 区 的 电子 扩散 电流 。 进 入 p 区 后 ,继续 同 内 
部 扩散 ， 形 成 电子 扩散 电流 。 在 扩散 过 程 中 ， 电 子 与 从 p 区 内 部 向 边界 pp 漂移 过 来 的 空 从 
不 断 复合 ， 电 子 电流 就 不 断 地 转化 为 空 穴 电 流 ， 直 到 注入 的 电子 全 部 复合 ， 电 子 电 流 全 部 装 
变 为 空 穴 电流 为 止 。 对 于 n 区 中 的 空 穴 电 流 ， 可 作 类 似 分 析 。 可 见 ， 在 平行 于 pp 的 任何 截 
面 处 通过 的 电子 电流 和 空 穴 电流 并 不 相等 ,但 是 根据 电流 连 
续 性 原理 ， 通 过 pn 结 中 任 一 截面 的 总 电流 是 相等 的 ， 只 是 对 
于 不 同 的 截面 ， 电 子 电 流 和 空 穴 电流 的 比例 有 所 不 同 而 已 。 
在 假定 通过 势 参 区 的 电子 电流 和 空 穴 电流 均 保 持 不 变 的 情况 
下 ， 通 过 pn 结 的 总 电流 ， 就 是 通过 边界 pp 的 电子 扩散 电流 
与 通过 边界 nn 的 空 穴 扩 散 电 流 之 和 。 
当 pn 结 加 反 向 偏 压 V 时 ， 反 向 偏 压 在 势 仅 区 产生 的 电 
i 5p —3xc, Se gm E, SED BAN, 
3 6-12 反 向 偏 压 时 势 垒 高 度 由 gVp 增高 为 ga(Vp+ V), WA 6-12 Bis, SE 
pn Zi $t Ae fin ze fF 区 电场 增强 ， 破 坏 了 载 流 子 的 扩散 运动 和 漂移 运动 之 间 的 原 
有 平衡 ， 增 强 了 漂移 运动 ， 使 漂移 流 大 于 扩散 流 。 这 时 n 区 边界 nn 处 的 空 穴 被 势 合 区 的 强 
电场 驱 向 p 区 ， 而 p 区 边界 pp 处 的 电子 被 驱 向 n 区 。 当 这 些 少数 载 流 子 被 电场 驱 走 后 ， 内 
部 的 少子 就 来 补充 ， 形 成 了 反 向 偏 压 下 的 电子 扩散 电流 和 空 穴 扩 散 电 流 ， 这 种 情况 好 像 少数 
载 流 子 不 断 地 被 抽出 来 ， 所 以 称 为 少数 载 流 子 的 抽取 或 吸出 。pn 结 中 总 的 反 向 电流 等 于 势 
£& 371. nn 和 pp 附近 的 少数 载 流 子 扩散 电流 之 和 。 因 为 少子 浓度 很 低 ， 而 扩 获 长 度 基本 
不 变化 ， 所 以 反 向 偏 压 时 少子 的 浓度 梯度 也 较 小 ; 当 反 向 电压 很 大 时 ， 边 界 处 的 少子 可 以 认 
六 是 零 。 这 时 少子 的 浓度 梯度 不 再 随 电 压 变化 ， 因 此 扩散 流 也 不 随 电 压 变化 ， 所 以 在 反 同 人 惫 
EF, p 结 的 电流 较 小 并 且 趋 于 不 变 。 
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2. 外 加 直流 电压 下 ，pn 结 的 能 带 图 

在 正 向 偏 压 下 ，pn 结 的 n 区 和 p 区 都 有 非 平衡 少数 载 流 子 的 注 人 。 在 非 平 衡 少数 载 流 
子 存在 的 区 域内 ， 必 须 用 电子 的 准 费 米 能 级 下 mm 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 Es, 取代 原来 平衡 时 的 
统一 费 米 能 级 Er。 又 由 于 有 净 电 流 流 过 pn 结 ， 根 据 式 (6-7) 和 式 (6-8)， 费 米 能 级 将 随 
位 置 不 同 而 变化 。 在 空 穴 扩散 区 内 ， 电 子 浓度 高 ， 故 电子 的 准 费 米 能 级 下 Pa 的 变化 很 小 ， 可 
看 作 不 变 ; 但 空 穴 浓 度 很 小 ， 故 空 穴 的 准 费 米 能 级 EF, 的 变化 很 大 。 从 pp 区 注入 1n 区 的 空 
R, EHR nn 处 浓度 很 大 ， 随 着 远离 nn  ， 因 为 和 电子 复合 ， 空 穴 浓度 逐渐 减 小 ， 故 ERE 
一 斜 线 ; 到 高 nn ILL, 大 很 多 的 地 方 ， 非 平衡 空 穴 已 台 减 为 零 ， 这 时 Eg Emt AN 
扩散 区 比 势 侄 区 大 ， 准 费 米 能 级 的 变化 主要 发 生 在 扩散 区 ， 在 势 人 钙 区 中 的 变化 则 上 略 而 不 计 ， 
所 以 在 势 合 区 内 ， 淮 费 米 能 级 保持 不 变 。 在 电子 扩散 区 内 ， 可 作 类 似 分 析 ， 综 上 所 述 可 见 ， 
FEF, 从 Pp 型 中 性 区 到 边界 nn 处 为 一 水 平 线 ， 在 空 欠 扩散 区 下 Pm 斜 线 上 升 ， 到 注 人 空 从 为 零 处 
Ep Espn 相等， 而 Es 在 n 型 中 性 区 到 边界 pp 处 为 一 水 平 线 ， 在 电子 扩散 区 Enti FIE, 
到 注入 电子 为 零 处 ERE EF, 相等 ， 如 图 6-13 所 示 。 


图 6-13 正 向 偏 压 下 pn 结 的 费 米 能 级 
因为 在 正 向 偏 压 下 ， 势 全 降低 为 ga( Vn 一 V)， 由 图 6-13 可 见 ， 从 nm 区 一 直 延 伸 到 p 区 
pp 处 的 电子 准 费 米 能 级 EF, 与 从 p 区 一 直 延 伸 到 n 区 边界 nn 处 的 空 闪 准 费 米 能 级 Epp 之 差 ， 
ERST aV, H 下 Fn 一 下 FPp=gV。 — 
当 pn 结 加 反 向 偏 压 时 ， 在 电子 扩散 区 、 势 又 区 、 空 穴 扩散 区 中 ， 电 子 和 空 穴 的 准 费 米 
能 级 的 变化 规律 与 正 向 偏 压 时 基本 相似 ， 所 不 同 的 只 是 Ets 和 Ep, 的 相对 位 置 发 生 了 变化 。 
EHEH, EmA T Eg. M Eg, Ep; 反 向 偏 压 时 ，EFp 高 于 Em, B Epp 之 Era， 如 


图 6-14 所 示 。 


q OST) 


| 
| 
| 
| 
0 


图 6-14 有 反 向 偏 压 下 pn 结 的 费 米 能 级 
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6.2.2. BE pn 结 模型 及 其 电流 电压 方程 [4 


符合 以 下 假设 条 件 的 pn 结 称 为 理想 pn 结 模型 : 

(1) 小 和 注 人 条 件 一 一 注 人 的 少数 载 流 子 浓 度 比 平衡 多 数 载 流 子 浓度 小 得 多 : 

(2) 突变 耗 斥 层 条 件 一 一 外 加 电压 和 接触 电势 差 都 降落 在 耗 尽 层 上 上 ， 耗 尽 层 中 的 电荷 是 
由 电离 施主 和 电离 受 主 的 电荷 组 成 ， 耗 尽 层 外 的 半导体 是 电 中 性 的 。 因 此 ， 注 人 的 少数 载 流 
子 在 p 区 和 mn 区 是 纯 扩散 运动 ; 

(3) 通过 耗 尽 层 的 电子 和 空 羡 电 流 为 常量， 不 考虑 耗 尽 层 中 载 流 子 的 产生 及 复合 作用 ; 

(4) 玻 耳 兹 曼 边 界 条 件 一 一 在 耗 尽 层 两 端 ， 载 流 子 分 布 满足 玻 耳 兹 曼 统 计 分 布 。 

前 面 对 于 外 加 电压 下 的 pn 结 的 分 析 ， 和 和 即将 讨论 的 电流 电压 方程 式 ， 都 是 在 上 述 理 想 
pn 第 模型 的 基础 上 进行 的 。 因 此 ， 计算 流 过 pn 二 的 电流 密度 ， 可 以 按 如 下 步骤 进行 : 

DD 根据 准 费 米 能 级 计算 势 坐 区 边界 nn 及 pp 处 注入 的 非 平 衡 少数 载 流 子 浓度 ; 

四 以 边界 nn 及 pp 处 注入 的 非 平 衡 少数 载 流 子 浓度 作 边 界 条 件 ， 解 扩散 区 中 载 流 于 连 
续 性 方程 式 ， 得 到 扩散 区 中 非 平衡 少数 载 流 子 的 分 布 ; 

加 将 韭 平衡 少数 载 流 子 的 浓度 分 布 代 人 扩散 方程 ,算出 扩散 流 密 度 后 ， 表 算出 少数 载 流 
子 的 电流 密度 ; 

由 将 两 种 载 流 子 的 扩散 电流 密度 相 加 ， 得 到 理想 pn 结 模 型 的 电流 电压 方程 式 。 

现 分 别 讨论 如 下 : 

先 求 pp 处 注入 的 非 平衡 少数 载 流 子 浓度 。 由 式 (5-10), p 区 载 流 子 浓度 与 准 费 米 能 级 
关系 为 


(6-18) 


因而 


| (6-19) 
在 p 区 边界 pp 处 ， 即 工 = 一 xz,，Er 一 Erp=9V， 有 所 以 
no( ~ £p) po( — Ep) = exp [ET ) | (6-20) 


因为 p. C -之 ,) 为 p 区 多 数 载 流 子 , 所 以 pu C n) = po, 而且 ponon, RAR(6-20), 
并 利用 式 (6-14), 得 到 p 区 边界 pp (x = -zp) 处 的 少数 载 流 子 浓度 为 
-qV 
m dan c LE n,sexp[ E = noexp( E) 
由 此 , 注入 p 区 边界 pp 处 的 非 平衡 少数 载 流 子 浓度 为 


V 
RE nole F) - 1| (6-22) 


(6-21) 
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同 理 可 得 n 区 边界 nn (z = r Aee T E 2J 


- z^) (6-23) 


Pal 2n) = puoexp( EF ) = pmexp( T 
因此 , 注入 n 区 边界 nn' 处 的 非 平 衡 少数 载 流 子 浓度 为 
Aba(zn) 7 Ps Gr) 7 P7 P | exer.) - 1] (6-24) 


Hxx(6-22),3X (6-24) uf IL, ARAKI pp 和 nn 处 的 非 平 衡 少数 载 流 于 是 外 加 电 
HEP] PRA ——— 
在 稳定 态 时 ， 空 穴 扩 散 区 中 非 平 衡 少 子 的 连续 性 方程 为 


d Apn — P dApn — dé, | Pa ^ Prb Pu 
Do ga? Hr dr 加 a 
小 注 人 时 ，deE .vdz 项 很 小 可 以 略 去 ，n 型 扩散 区 & =0， 故 
EAR. duds. 
p 12 E =( (6-26) 
这 个 方程 的 通 解 是 
Ap,(x)= p,(x)— pm= Aexp| "Tj + Bexp( 产 ) (6-27) 


式 中 L,=V Dr 是 空 穴 扩 散 长 度 。 系 数 A、B 由 边界 条 件 确定 。 因 rok, p.(99) 7 pm; 
£= za 时 ,ps(za)= paexp(h m )« RAR (6-27)， 解 得 


V "M 
A = bo | ex (zo. = 1]eep( 吾 ) 


(6-28) 
B-0 
代 人 通 解 中 ， 得 
palz) 7 Po 7 peol voor) - 1] (| (6-29) 
同 理 , 对 于 注 人 p 区 的 非 平 衡 少 数 载 流 子 可 以 求 得 
nz) 7 n 7 ny exo) - 1 exo (< (6-30) 


式 (6-29) 和 式 (6-30) 表示 ， 当 pn 结 有 外 加 电压 时 ， 非 平衡 少数 载 流 子 在 扩散 区 中 的 分 
布 。 在 外 加 正 回 偏 压 作 用 下 ， 当 V 一 定时 ， 在 势 垒 区 边界 处 (x= za 和 并 = -aep 非 平衡 
少数 载 流 子 浓度 一 定 ， 对 扩散 区 形成 了 稳定 的 边界 浓度 ， 这 时 是 一 稳定 边界 浓度 的 一 维 打 
散 ， 在 扩散 区 ， 非 平衡 少数 载 流 子 按 指数 规律 事 减 。 在 外 加 反问 懈 压 作用 下 ， 如 未 g | VI 


kg T, Mi expers )-*0, Hn KÆ, Apa (r)= b,r)— pm= - pwexp| 2), 在 r= 


za Ab, Ap,(r)— — p,9, 即 p(xz) 一 0; 在 n KARR, HB xL, 处 ， exp( 55 — )—0, 则 


p. x)—p.o. 图 6-15 表示 了 外 加 偏 压 下 ， 式 (6-29) 和 和 式 (6-30) 的 曲线 。 
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np 


UTERE PIER TT 
— em amm e e —0—À L1 JLIM T M 9 1 1. 


Xp (Xn X -xp Ü Xa 
(a) 正 向 偏 压 下 l (b) 反 疝 偏 压 下 
图 6-15 非 平 衡 少子 的 分 布 
小 注 人 人 时， 扩散 区 中 不 存在 电场 ， 在 x = xz, 处 ， 空 交 扩 散 电 流 密度 为 


dpal) m qD p pm Ind a 
dz Ls |exp ko T 1 (6-31) 


Jitz uD 


-— E 
a H 


同 理 , 在 x— 一 xz, 处 ， 电子 扩 散 流 密度 为 


dnx ) | _ qD, np gV Y 
Jo 7) 74D. dr lee- L. [eir ) 1 (6-32) 


根据 假设 ， 势 又 区 内 的 复合 -产生 作用 可 以 忽略 ， 因 此 ， 通 过 界面 pp' 的 空 穴 电流 密度 
Jo C^ z) 等 于 通过 界面 nn' 的 空 穴 电流 密度 J ,(xz。,)。 所 以 通过 pn 结 的 总 电流 密度 J 为 


二 (6-33) 
将 式 (6-31). Å (6-32) 代 人 上 式 ， 得 
(Panpa , Dpp qV 
J=| pd a a SY 1 (6-34) 
A J _ gDanyo , aD pm (6-35) 
CUL OC OL, 
H qV| i 
则 J = J.| eir) 1| (6 36) 


XX (6-36) 就 是 理想 pn 结 模 型 的 电流 电压 方程 式 ， 又 称 为 首 殉 莱 方 程式 。 
MX (6-36) 看 出 以 下 结论 。 


1.pn 结 具 有 单 癌 导向 性 
在 正 向 偏 压 下 ， 正 向 电流 密度 随 正 向 偏 压 呈 指数 关系 迅速 增 大 。 在 室温 下 ，koT/g = 


0.026V， 一 般 外 加 正 向 偏 压 约 零 点 几 伏 ， 故 expl F )>1, X (6-36) 可 以 表示 为 


J=J exp EF] (6-37) 
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在 反 向 偏 讨 下 ，V<0,， 当 ql VISTE, exp )-»0, 
式 (6-36) 化 为 


J2-4-- dean + Sohn] (6-38) 
式 中 人 负 号 表示 电流 密度 方向 与 正身 时 相反 。 而 且 反 向 电流 密 
度 为 遂 量 ， 与 外 加 电压 无 关 ， 故 称 -J 为 反 向 饱和 电流 密 图 6-16 理想 
度 。 由 式 (6-36) fF J-V 关系 曲线 ， 如 图 6-16 所 示 。 可 见 pn 结 的 J-V 曲线 


在 正 向 及 反 向 偏 压 下 ， 曲 线 是 不 对 称 的 ， 表现 出 pn 结 具 有 单 向 导电 性 或 整流 效应 。 


2. 温度 对 电流 密度 的 影响 很 大 | 

XT npa RE -所 ， 因 为 式 中 两 项 的 情况 相似 ， 所 以 只 需 考虑 式 (6-38) 中 的 第 一 
项 即 可 。 因 Das Las noil (Da La 均 与 n, IA TAX), B Dc, 与 T RE 
比 ，Y 为 一 第 数 ， 则 有 

gD,n Dit. 34 Eg TE Eg 
jos ete VP x oe TS [ Te | 2 exp[ gl 

式 中 T3+72) 随 温度 变化 较 缓 慢 ， 故 几 随 温度 变化 主要 由 exp Se 和 了] 决定。 因此，J. 随 
温度 升 高 而 迅速 增 大 ， 并 且 E, 越 大 的 半导体 ，J, 变化 越 快 。 

因为 Es。=E(0)+ 8T, WEE,(0)— qVa, E, (0) 为 绝对 零度 时 的 禁 带 宽度 ，Va 为 绝 
对 零度 时 导 带 底 和 价 带 顶 的 电势 差 ， 将 上 述 关系 代入 上 式 中 ， 则 加 正 向 偏 压 Vp 时 ， 
A (6-37) 表 示 的 正 同 电流 与 温度 关系 为 


， 
Joc T? fap |a ner 


kot 
PT ELTE I8] FE, Yi 56 E Bia BE E FF TE H8 IU o 
6.2.3 ”影响 pn 结 电流 电压 特性 偏离 理想 方程 的 各 种 因素 2.5 


实验 测量 表明 ， 理 想 的 电流 电压 方程 式 和 小 注入 下 错 pn 结 的 实验 结果 符合 较 好 ， 但 与 
硅 pn Bg Scy Rr po HE 6-17 rH, EMRE, EHK IBI BUR 25 de 
现在 : 外 正 回电 流 小 时 ， 理 论 计算 值 比 实验 值 小 ; @ 正 问 电 流 较 大 时 ， 曲 线 c BeJ-V 关系 为 
Jecexp[ qV/(2&o T) ]; DEHA d Bt, J-V 关系 不 是 指数 关系 ， 而 是 线性 关系 。 在 反 向 但 
压 时 ， 实际 测 得 的 反 向 电流 比 理论 计算 值 大 得 多 ， 而 且 反 向 电流 是 不 饱和 的 ， 随 反 向 仿 压 的 
增 大 略 有 增加 。 砷 化 锋 pn 结 情况 和 硅 pn 结 相 似 。 这 说 明理 想 电 流 电 压 方程 趟 没有 完全 反映 
外 加 电压 下 的 pn 缮 情况， 还 必须 考虑 其 他 因素 的 影响 ,使 理论 更 进一步 完善 。 

引起 上 述 差 别 的 主要 原因 有 : CDs Aw; 忆 努 垄 区 中 的 产生 及 复合 中 大 注 人 条 件 ; 
出 串联 电阻 效应 。 这 里 只 讨论 包 和 加 两 种 情 交 ， 表 面 歼 应 将 在 第 8 章 讨 论 ， 串 联 电阻 效 应 结 
合 大 注 人 情况 讨论 。 


1. € DE B7 4E FR E 
pn Zi Ab T XA pA SHE, SAKANA nr POGD BUILT I EESTE. H pni 
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加 反 回 但 压 时 ， 势 又 区 内 的 电场 加 强 ， 所 以 在 势 
侄 区 内 ， 由 于 热 激 发 的 作用 ， 通 过 复合 中 心 产生 
的 电子 空 穴 对 来 不 及 复合 就 被 强 电场 驱 走 了 ， 也 
MERRER ALEA PLT EFEK 
于 复合 率 ， 具 有 将 产生 率 ， 从 而 形成 另 一 部 分 反 
HEH, RASEK, UA Io 表示 ， 
E pn 结 面积 为 4&， 势 垒 区 宽度 为 Xp， 净 产 生 率 
HG, ETUR DB; [8] P Dz HER P 33 A EXC Br 7^ E 
的 载 流 子 数 ， 则 得 
I7 q(sX5A (6-39) 
因为 在 势 垒 区 内 nn, np, JEU E, 与 
E 5 10 15 20 25 30 E, 重合 ， Fi por HA (5-44) Tta] 48 35 AR DX 


| Js 


av ur 内 的 净 复合 率 为 
图 6-17 实际 硅 pn 结 的 电流 电压 特性 U= -z (6-40) 

实际 上 这 个 负 的 净 复 合 率 就 是 净 产 生 率 G。 即 

j--U-35l (6-41) 
所 以 | 

ES gni (6-42) 
35 A2 px y^ ^E rn dic HZ ON 

Jc= E | (6-43) 


现 以 pn 结 为 例 比 较 一 下 势 垒 区 产生 电流 与 反 向 扩散 电流 的 大 小 。 利用 nj pu 一 ni, 
nm 二 No 关系， 由 式 (6-35) 得 pn 结 反 向 扩散 电流 密度 为 
2 
Jnp- T (6-44) 
因为 错 的 禁 带 宽度 小 ，n? 大 ， 在 室温 下 从 式 (6-44) 算得 的 Jan 比 从 式 (6-43). 算得 的 Jc 
大 得 多 ， 所 以 在 反 向 电流 中 扩散 电流 起 主要 作用 。 对 于 硅 ， 禁 带宽 度 比较 宽 ，n? 小 ， 所 以 
Jo 的 值 比 Jp 值 大 很 和 多， 因此 在 反 向 电流 中 势 又 产生 电流 占 主 要 地 位 。 由 于 势 艰 区 宽度 Xp 
随 反 向 偏 压 的 增加 而 变 宽 ， 所 以 势 又 区 产生 电流 是 不 饱和 的 ， 随 反 向 偏 压 增 加 而 缓慢 地 
增加 。 


2. SZ [X BS ET RI 

在 正 向 偏 压 下 ， 从 n KEA p 区 的 电子 和 从 p 区 注入 n KHZ, EREKET — 
部 分 ， 构 成 了 另 一 股 正 向 电流 ， 称 为 势 垒 区 复合 电流 。 下 面 作 一 近似 计算 。 

假定 复合 中 心 与 本 征 费 米 能 级 重合 ， 为 突出 主要 矛盾 ， 令 rm = rur, MA (5-44) 变 
为 


第 6 章 pni * 195 - 


rN,(np — n?) 
DETTI (6-45) 

EHERKRP, ETRE AERE RERE P xx 
_ 2 qv 

np = ntexp( a y) 
ERAARKP, n— pp 时， 电子 和 空 穴 相 遇 的 机 会 最 太 ， 则 n= 思 = niexp Lg9VA(2koT)」 ,将 


这 些 关 系 代入 式 (6-45) 得 


Loud t (6-46) 
2| eis | 3 
当 aV >>koT 时 

] 7i qV 
U max 2.9) (6-47) 

式 中 z= 1/rN.， 由 复合 而 得 到 的 电流 密度 设 为 J.,， 则 

Xj y 

Jr 一 | QU qux x Pie en.) d (6-48) 


A RJ 1E. [6] H Dto s E Jn 为 扩 贡 电流 密 度 及 复合 电流 密度 之 和 ， 在 pm 全 np 和 gqV 写 koT 时 ， 可 
号 成 


D Hi qV , ŽD gV 
e^ Im*ho am TEN Pa, )+ "P X2) (6-49) 
由 上 式 看 出 : 
OD 扩散 电流 的 特点 是 和 exp( 寺 ) 成 正比 ， 而 复合 电流 则 和 exp( ;2 — TIRER. 因此 ， 
aJ jH rz So iE Ie CREE 即 
qV 
Jrecexp( pT) 


当 复合 电流 为 主 时 ，m =2， 当 扩散 电流 为 主 时 ，m = 1， 当 两 者 大 小 相近 时 m 在 1 一 2 之 
[a] 


(6-50) 


四 扩散 电流 和 复合 电流 之 比 为 
Jr. An;L P qV | 
ds NpXp* xo 51 7) d 51) 


TI, Jeo A wi; 及 外 加 电压 V 有 关 。 当 V 减 小 时 ，exp( en ikh, X ET 

F, KEF No 远大 于 n;， 故 在 低 正 向 偏 压 下 ，J,> JFp， 即 复合 电流 占 主要 地 位 ， 这 就 是 
V 

E] 6-17 中 曲线 的 a Ez. [H f di d 1E I6] fid F, exp( 了 一) 迅速 增 大 ， 使 Jp J,, 复合 电 
0 


流 可 和 忽略， 这 就 是 图 6-17 PRÉ b Bto 
@@ 复 全 电流 减少 了 pn 结 中 的 少子 注 人 ， 这 是 三 极 管 的 电流 放大 系数 在 小 电流 时 下 降 的 
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原因 。 


3. 大 注入 情况 
通 篆 把 正 向 偏 压 较 大 时 ， 注 人 的 非 平 衡 少子 浓度 接近 或 超过 该 区 多 子 浓度 的 情况 ， 称 为 
REA. FEL p n5 He. 

因为 p n AEREE EAMA p^ 区 注 人 An 区 的 空 从 电流 ， 由 mn 区 入 人 p 区 的 电子 电 

p n 流 可 以 忽略 ， 所 以 只 讨论 空 从 扩散 区 内 的 情况 。 当 大 

注 人 人 时， 首先 ， 电 注 人 的 空 穴 浓 度 Ap (zw 很 大 ,接近 

或 超过 nm 区 多 了 于 浓度 nao Np, 注 和 人 的 空 从 在 n 区 边界 

xr, 处 形成 积累 。 它们 回 n 区 内 部 扩散 时 ,在 室 穴 扩散 

区 内 形成 一 定 的 浓度 分 布 Apukz),， 为 了 保持 n 区 电 中 

TE, n 区 的 多 子 (电子 的 浓度 ) 相 应 地 增加 同等 数量 , 也 

EEP AKEE TEn Analar), mH. 

Apn(X) = Ann(x)。 于 是 电子 浓度 梯度 应 等 于 空 穴 浓度 
图 6-18 KEA, p* ntf 梯度 (如 图 6-18 所 示 )， 即 

带 图 及 非 平衡 载 流 于 分 布 dAp,(r) dAn (2) 


d dax 


E 
"P 
e 
A 
ig 


T 
T 
gum mum Gm —um amsT cmo ae— cH 


(6-52) 


其 次 ， 因 为 有 电子 浓度 梯度 ， 将 使 电子 在 空 闪 扩散 方向 上 也 发 生 扩 散 运 动 。 但 是 电子 一 
旦 离开 原来 位 置 ， 就 破坏 了 电 中 性 条 件 。 于 是 在 电子 、 空 羡 间 的 静电 引力 ， 就 产生 一 个 内 建 
电场 多 它 对 电子 的 漂移 作用 正好 抵消 了 电子 的 扩散 作用 ， 即 电子 电流 密度 J,—0; 另外 这 
个 内 建 电场 却 使 空 穴 的 运动 加 速 。 由 于 有 内 建 电场 ， 所 以 正 问 偏 压 V 在 空 从 扩散 区 降落 了 
一 部 分 ， 用 V, 表示 ， 寿 势 付 区 的 电压 降 为 Vi, W 
V-Vjt V, (6-53) 
下 面 计 算 大 注 人 时 流 过 pn 结 的 电流 密度 ， 首 先 计算 通过 截面 nn 处 (z= zn) 的 电流 密 
度 ， 它 是 由 电子 电流 密度 J 和 空 穴 电流 密度 Jo MEURA Ja 和 J 中 各 包括 扩 禹 电流 密度 
和 由 内 建 电 场 6 引起 的 漂移 电流 密度 两 部 分 。 故 


Je 一 qs Pal xu) 66 x) i qD, 


sed (6-54) 
dax 


4E 
n 


(6-55) 


dA 
Ju = Gnn Tn) 6 x,) + gD 


B J,-0, D,/]u, 7 Dpp = koT/7g , 以 及 dApn(x)/dzx = dAnntX)/dx， 所 以 由 式 (6-55) 
得 
D, 1 dAn,(x)| 


em En ny (x4) dx PEE (6-56) 
将 上 式 代 入 式 (6-54) 中 得 
Jo= ~ aoi as oce (6-57) 


£= E 
ri 
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从 上 式 看 出 , 在 扩散 区 中 有 内 建 电 场 的 情况 下 , 空 闪电 流 密度 仍 可 表示 为 扩散 电流 密度 的 形 
式 ， 只 不 过 空 从 的 扩散 系数 D, 须 用 D,[1+ ph) nnl En) RE. 
HAERE Apa =Ana) 远 大 于 平衡 多 于 浓度 nm 时 ， 则 


nj x,)7 n,g EAN En Anal En) (6-58) 
Pakan) = Po t Apul xy) P Apu x) (6-59) 
BE nna T d= palt 正 加 电流 密度 Jp 为 


=]; A 一 q(2D, La 


(6-60) 
可 见 ， 在 上 述 情 况 下 ， 空 穴 的 扩散 系数 增 大 为 2Db。 这 时 在 正 向 电流 密度 Jr P, ZRI HI 
电流 密度 和 空 穴 床 移 电 流 密 度 各 占 一 半 。 

从 图 6-18 看 出 p' n 结 势 刍 高 度 为 q(Vp- VT)。 在 边界 nn 处 (z=zo) 的 空 穴 浓度 为 


aenema- E enne Eje A 
= pwexp| 2) | (6-61) 


在 空 穴 扩 散 区 有 电压 降 V,, r—2, 处 的 能 带 比 空 穴 扩散 区 外 低 qV,, 5x (6-61) HE 
较 ， 可 以 得 到 


mn(zn) = nwexp( 3 (6-62) 
式 (6-61) 与 式 (6-62) 两 式 相 乘 得 
"nal za) Pal xa) 7 napexp| 5 2 | 二 nexp( Ef) (6-63) 
IN n.r) = pn) X 
pwJ-mes(ztm) 0 (6-64) 
把 空 穴 扩散 区 内 空 穴 的 分 布 近似 看 为 线性 分 布 ， 即 
Spa EE "cum (6-65) 
p. G9 pa. HHR (6-64). 代 人 上 式 得 | 
dA ps A ,~ on (2hT) (6-66) 
将 式 (6-66) 代 人 式 (6-60) 得 
xm Jb (6-67) 


这 就 是 大 注 人 情况 下 ，p+n 结 的 电流 电压 关系 。 它 的 特点 是 Jpccexp [gVA(2koT)]， 正 确 地 
表示 了 图 6-17 中 曲线 的 c 段 ， 这 是 一 部 分 正 向 电压 降落 在 空 从 扩散 区 的 纺 采 。 
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综 上 所 述 ， 当 考虑 了 势 垒 区 载 流 子 的 产生 和 复合 以 及 大 注 人 情况 后 ， 束 解释 了 理想 电流 
电压 方程 式 侦 离 实际 测量 结果 的 原因 。 再 归纳 如 下 : p n EER, EMERARA 
表示 为 


q' 
d 

AP, m 在 1—2 之 间 变 化 , BIER) iE E. ERIR ÉNE II HE F, m = 2, Jp 
exp[ qV/(2ko9 T)], SAEC E cr oie E SRIEHI, 在 图 6-17 中 为 曲线 的 a Bto 1E IEE 
大 时 , m=1, JEccexp [qV/CGko T) ], 扩散 电流 起 主要 作用 , 为 曲线 的 56 段 。 KEAH, m= 
2, Jeccexp [gV A(2koT)], 为 曲线 的 c 段 。 在 大 电流 时 ， 还 必须 考虑 体 电阻 上 的 电压 降 
V“R， 若 电极 接触 良好 ， 则 pn 结 两 端 电极 接触 上 的 电压 降 可 忽略 不 计 ， 于 是 V = V+ V,+ 
V'n, 这 时 在 pn 结 势 垒 区 上 的 电压 降 就 更 小 了 ， 正 回电 流 增 加 更 缓慢 ， 这 就 是 曲线 的 d Bto 
在 反 向 偏 压 下 ， 计 入 了 势 合 区 的 产生 电流 ， 从 而 正确 地 解释 了 实验 所 得 反 辣 电流 比 理想 方程 
的 计算 值 大 及 不 饱和 的 原因 。 


6.3 png 26 


6.3.1 pn 结 电容 的 来 源 


| V 
Jy9cexp| 一 一 


pn 结 有 整流 效应 ， 但 是 它 义 包含 着 破坏 整流 特性 的 因素 。 这 个 因素 就 是 pn 结 的 电容 。 
一 个 pn 结 在 低频 电压 下 ， 能 很 好 地 起 整流 作用 ， 但 是 当 电压 频率 增高 时 ， 其 整流 特性 变 坏 ， 
甚至 基本 上 没有 整流 效应 。 频 率 对 pn 结 的 整流 作用 为 什么 有 影响 呢 ? 这 是 因为 pn 结 具 有 电 
容 特 性 。pn 结 为 什么 有 电容 特性 呢 ? pn 结 电容 的 大 小 和 什么 因素 有 关 呢 ? 这 耽 是 本 世 所 要 
讨论 的 主要 问题 。 

pn 结 电容 包括 势 垒 电容 和 扩散 电容 两 部 分 ， 分 别 说 明 如 下 。 


1. 252 m8 

M4 pn ZEE IS] HERE, 340A PCT Hu B TE f] i Hs B) 28 AIL SS, 99 ADOS AETE, T 
间 电 荷 数量 减少 ， 如 图 6-19 (a). (b) 所 示 。 因 为 空间 电荷 是 由 不 能 移动 的 杂质 离子 组 成 
的 ， 所 以 空间 电荷 的 减 小 是 由 于 n 区 的 电子 和 p 区 的 空 穴 过 来 中 和 了 势 侄 区 中 一 部 分 电离 施 
主 和 电离 受 主 , 图 6-19 (c) 中 箭头 A 表示 了 这 种 中 和 作用 。 这 就 是 说 ， 在 外 加 正 问 懈 压 增 
加 时 ， 将 有 一 部 分 电子 和 空 穴 “ 存 人 ” 势 垒 区 。 反 之 ， 当 正 向 偏 压 减 小 时 ， 势 垒 区 的 电场 增 
强 ， 势 垒 区 宽度 增加 ， 空 间 电 荷 数量 增多 ， 这 就 是 有 一 部 分 电子 和 空 穴 从 势 鸡 区 中 “取出 。 
对 于 加 反 向 偏 压 的 情况 ， 可 作 类 似 分 析 。 总 之 ，pn 结 上 外 加 电压 的 变化 ， 引 起 了 电子 和 空 
穴 在 势 垒 区 的 “ 存 人 ”和 “取出 ”作用 ， 导 致 势 垒 区 的 空间 电荷 数量 随 外 加 电压 而 变化 ， 这 
和 一 个 电容 器 的 充 放 电 作 用 相似 。 这 种 pn 结 的 电容 效应 称 为 势 垒 电容 ， 以 CT 表示 。 


2. 扩散 电容 
正 向 偏 压 时 ， 有 空 穴 从 p 区 注入 n 区 ， 于 是 在 势 急 区 与 n 区 边界 n 区 一 侧 一 个 扩散 长 度 


POH pnfi 。 199 > 


+H | 
A wi n | 
| -rr loo Soro5| 
= eq 一 下 一 C 
= 一 十 , 
p 
VES REDE: Co Ei, Seem ess (cO IE], Pn dide Tot 


图 6-19 p 结 电 容 的 来 源 

内 ， 便 形成 了 非 平 衡 空 从 和 电子 的 积累 ， 同 样 在 p 区 也 有 非 平 衡 电 子 和 空 从 的 积累 。 当 正 向 
偏 压 增加 时 ， 由 p 区 注入 到 n 区 的 空 羡 增 加 ， 注 人 的 罕 穴 一 部 分 扩散 走 了 了 ， 如 图 6-19 (c) 
中 箭头 B 所 示 ， 一 部 分 则 增加 了 n 区 的 空 穴 积 累 ， 增 加 了 浓度 梯度 ， 如 图 6-19 (c) "PHU3k 
C 所 示 。 所 以 外 加 电压 变化 时 ，n 区 扩散 区 内 积累 的 非 平 衡 空 穴 也 增加 ， 与 它 保 持 电 中 性 的 
电子 也 相应 增加 。 同 样 ，p 区 扩散 区 内 积累 的 非 平 衡 电 子 和 与 它 保 持 电 中 性 的 空 穴 也 要 增 
加 。 这 种 由 于 扩散 区 的 电荷 数量 随 外 加 电压 的 变化 所 产生 的 电容 效应 ， 称 为 pn 结 的 扩散 电 
Zr. MRFS Cp 表示 。 

实验 发 现 ，pn NAA FB, PEOR. jc, AF AES i E Hed AE f, RHEE RT AE HAERES 
因此 ， 引 入 微分 电容 的 概念 来 表示 pn 结 的 电容 。 

当 pn 结 在 一 个 固定 直流 偏 压 V 的 作用 下 ， 亚 加 一 个 微小 的 交流 电压 dV 时 ， 这 个 微小 
的 电压 变化 dV 所 引起 的 电荷 变化 dQ ， 称 为 这 个 直流 侦 压 下 的 微分 电容 ， 即 

c=- (6-68) 


dV 
pn Z5 B EX HIR), Mare AAH o 

6.3.2. 突变 结 的 势 苞 电容 

势 合 电容 是 非 线 性 电容 ,下面 分 突变 结 和 线性 缓 变 结 加 以 讨论 。 


|. 突变 结 势 垒 区 中 的 电场 、 电 势 分 布 

在 pn 结 势 鱼 区 中 ， 在 耗 尽 层 近似 以 及 杂质 完全 电离 的 情况 下 ， 空 间 电荷 由 电离 施主 和 
电离 受 主 组 成 。 势 垒 区 靠近 n 区 一 侧 的 电荷 密度 完全 由 施主 浓度 所 决定 ， 徘 近 p 区 一 侧 的 电 
荷 密度 完全 由 受 主 浓度 所 决定 。 对 突变 结 来 说 ，n 区 有 均匀 施主 杂质 浓度 Np, p 区 有 均匀 
受 主 杂 质 浓 度 NA， 若 势 垒 区 的 正 负 空 间 电 荷 区 的 宽度 分 别 为 rs 和 一 +,， 且 取 z=0 处 为 交 
界面 ， 如 图 6-209, WALKE fnr 95 SE 7 

o(x)- -qNA (-x,&r«0) (6-69) 

p(x)= qNp (0€ x « ,) 


35 £e px c RE 
Xp™ Eat £p (6-70) 
因 整 个 半导体 满足 电 中 性 条 件 ， 势 又 区 内 正 负电 和 人 荷 总 量 相 等 ， 即 
gNAr,-gNpr,—- Q (6-71) 
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Q 就 是 势 全 区 中 单位 面积 上 所 积累 的 空间 电荷 的 数值 。 
上 式 化 为 

NAzp= Npzxn (6-72) 
EXGEBH, 435 45 KAE fA ^ [8] Fa, far DX B5) 96; BERI ZR DX. HP] 
杂质 浓度 成 反比 。 杂 质 浓 度 高 的 一 边 宽度 小 ， 杂 质 浓 
度 低 的 一 边 宽度 大 。 例如 ， 在 Na = 10? cm ?, Np- 
105cm-?, W c, 比 x。 大 100 倍 。 所 以 势 又 区 主要 向 
水 质 浓度 低 的 一 边 扩 展 。 


RAHE D KAENA A 73 Ee 2 
d'Vi(z) | qNA E 
"m IS "m ( xoc 0) (6-73) 
d'Vi(x) | Np (0€ z«. ) 
dz ErED n 
式 中 ，V(zx)、V2(z) 分 别 是 负 、 正 空间 电 千 区 中 的 各 
| TE 点 电势 。 将 上 式 积分 一 次 得 
(d) 电场 | eren - (294); « c, Cc e x 
| r 
t, dVa(z) {Nb 
: d (Bae c, (0c r«r,) 


AP, Cs C 是 积分 常数 ， 可 以 用 边界 条 件 确 定 。 因 
为 势 合 区 以 外 是 电 中 性 的 ， 电 场 集 中 在 势 鸡 区 内 ， 改 


| 
| 
| 
| 
| 
(电势 | A (6-74) 
i 
! 得 边界 条 件 为 


daVitz) a 
é( Tp) = dr e 0 
(6-75) 
: EM dV5;(x) 
Eln) = dr — 0 
图 6-20 ”突变 结 的 杂质 、 电荷 、 FEE (6-75) LA C6- 74) 8 
电场 、 Fg, 335 电势 能 分 布 C _ QiNAZpg C _ qNpz, (6-76) 
l ETrED ErEn 
因 NAzb= Npza， 所 以 Cl = Cz。 因 此 势 又 区 中 的 电场 为 
r4 
e x) — dn. -Parta | — x, AESUD 
(6-77) 
Gla) = -An gt a (ge e) 


& (x), (x)4r902g fA. 1E [B] FR fer rp Br sgun MTA, AFAR ET SAEI 
中 ， 电 场 强度 是 位 置 x 的 线性 函数 。 电 场 方向 沿 x 负 方 向 ， 从 nm 区 指向 p 区 。 在 =0 处 ， 
电场 强度 达到 最 大 值 Emo B 
| e - .dV3 6x) _ dVoix) 
i dx diu dr  |.-0 
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4. SgNaAT,; — QNprs  — Q (6-78) 


€ Ep E Ep E,Ep 
Hzk (6-77) 815X (6-78) 839] 4 Ae DC P1 H8 357) E 6-20 (d) PR « 
XEFp'n£, NA?Np, 则 zc, HP p RPEBEHRERK, ERAKI RULEA 
发 生 在 n 区 中 。 反 之 ,对 于 n'p 结 ， 势 又 扩展 主要 发 生 在 p 区 中 。 这 时 因为 势 垒 区 宽度 
Xp=sz 或 Xnbsezi， 所 以 最 大 电场 强度 6, 为 


对 p*n t=- EE 
Xf n’ p Em- r 
则 a= STR (6-79) 
AF, Na 为 轻 摊 杂 一 边 的 杂质 浓度 ， 上 式 中 省 去 了 表示 电场 强度 方向 的 负 号 。 
对 式 (6-77) 积 分 ， 得 到 势 艰 区 中 各 点 的 电势 为 
_/ gava qN Ax, i 
Vom tU lu )z * Di (7 rp x0) 
(6-80) 
qNp qNpzr, 
Vi(r)- gb vwd Ld tend L2 i te) 


AF, Do D 是 积分 常数 ， 由 边界 条 件 确定 。 设 p SUBPEDCRUS SONA, WEGEXROI GIARTE 
下 边界 条 件 为 


Vi( 7 zp)=0, Vaza) = Vp (6-81) 
把 式 (6-81) 代 入 式 (6-80) 得 
qNAx; qNpz;, 
m ` D= Vp- (6-82) 
ZEE) | AE,EQ 


V1(0)= V5(0) (6-83) 
所 以 D= Dzs f DiD: 代入 式 (6-74) 得 
qN A Cx tn) QN AXX p 


Visia = 
2E,EQ EEn 


Ei fan 

(6-84) 
dgNp(z- T x?) gN prn 
DD Tn Dn 

AE,EQ ErED 

由 上 式 可 看 出 , 在 平衡 pn 结 的 势 垒 区 中 , 电势 分 布 是 抛物 线形 式 , 如 图 6-20(e) 所 示 。 因 
Vx) x 处 的 电势 , 而 一 gV(x) 则 表示 电子 在 z 点 的 电势 能 ,因此 pn 结 势 垒 区 的 能 
带 如 图 6-20(f) 所 示 。 nf UL, 势 驹 区 中 能 带 变化 趋势 与 电势 变 化 超 势 相反 。 


V,(r)9 Vp- (0 r«:xr) 
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2. RTAS Xp 


利用 式 (6-83) , 则 从 式 (6-84) 可 以 得 到 罕 变 结 接触 电势 差 Vp 为 


g (NA, 十 Np) 
Vp 


2£,Eg 
因为 A A NAZp7Npr, 所 以 
NaAXp NpXp 


7 —M——À — 


^n Not Na’? “? NptNAa 


则 得 
NANpX 
Npr- + Nart = Np+ N. 
于 是 式 (6-85) 改写 为 
q NANpD | 2 
"D Due 15 o3 XD 


ATARAR Xp 为 


_ [25:5 ) (Na *- No) 
p | v»l q 八 NANp 


(6-87) 


(6-88) 


(6-89) 


上 式 表示 了 罕 变 结 的 势 垒 宽度 和 杂质 浓度 以 及 接触 电势 差 的 关系 。 大 体 上 可 以 认为 : ZB 
度 越 高 ， 势 垒 宽度 越 小 。 当 杂质 洲 度 一 定时 ， 则 接触 电势 差 大 的 突变 结对 应 于 寓 的 瓜 急 名 


度 。 
对 于 prn 结 ， 因 NANp, taap W Xp^ex., M 
_gNpXD_ qdNpzn 
2E,E9  2E,60 


u u 2€,Ep Vn 
Xp7 Tn ^ qNyg 


对 于 n pf, A NDNA, xxu M Xp?x,, M 


2 2 
E qNAXm - qNAX, 
2E,Ep AELED 


2c,£g Vp 
Xp7 TX,=, | E 


从 式 (6-90) 一 式 (6-93) 可 以 看 出 : 


Vp 


D 


@ 单 边 突变 结 的 接触 电势 差 Vo MARA — VILIS A8 ICH SE BRE TÉ TT o 


(6-90) 


(6-91) 


(6-92) 


(6-93) 


(Q0: 4E S 88:99 HE B8 4248 28 — i RREAK FE, SAUL HERES 


杂 的 一 边 ， 因 而 能 带 弯 曲 主要 发 生 于 这 一 区 域 。 
辐 将 式 (6-90) 或 式 (6-92) 与 式 (6-79) 比 较 可 得 


EmA 
Vp= zs 


(6-94) 


结合 图 6-20(d) 可 见 ， 接 触电 势 差 Vn 相当 于 6 xz) 一 xz 图 中 的 三 角形 面积 。 三 角形 底 边 长 为 


| PAARE Xn， 高 为 最 大 电场 强度 mo 
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DH ga —1.6x10 PC, e£,28.85x10 "F/cm, METER e, =11.9， 代 人 式 (6-91) 或 式 

(6-93) 得 到 
fr 
Xo= EE EE Vp (6-95) 

上 式 可 以 用 来 估算 p* n 结 或 n+* p Z&fEOY AUN (035-4 SEE. (LAT, E pn 结 的 Vo 值 一 般 在 
0.6 一 0.9V 之 间 ， 若 取 Vp=0.75V， 对 于 Ng 为 每 立方 厘米 1044，1015，1016 和 107 ， 可 算 
得 Xp HX 3. 1pm, 1.0pm, 0.31m, 0.1um. 

以 上 讨论 只 适用 于 没有 外 加 电压 时 的 pn Zl. M pn 结 上 加 有 外 加 电压 V Bp, SIX E 
总 的 电压 为 Vp 一 V， 正 向 时 V>0， 反 向 时 V<0。 则 式 (6-89) 可 推广 为 


2e rt) 2eeo (Nat Np). ( Vp- V) 
^p ^| qN AND 


"e 2E rÉü ( V5,— - V) 
Xp^zr,-— TA] gqNp (6-97) 


Zereo (Vp- V) 
Xp~zp=\ “rto n (6-98) 


(6-96) 


XT p n£i 


XT n'pf 


由 以 上 三 式 可 以 看 出 : 

DRETAR ARE Xp 与 势 谷 区 上 的 总 电压 (Vp 一 WV) 的 平方 根 成 上 正比。 在 正 癌 偏 压 
下 ,，(VYp-VY) 随 的 升 高 而 减 小 ， 故 势 垒 区 变 罕 ; ERWE F, (Vio VEVIK 
MÄRK, AMAA DX CAESUS. 

四 当 外 加 电压 一 定时 ， 势 侍 宽 度 随 pn 结 两 边 的 杂质 浓度 的 变化 而 变化 。 对 于 单 边 突变 结 ， 
执 蔚 区 主要 癌 轻 挫 休 一 边 扩散 ， 而 且 势 又 宽度 与 轻 返 溢 一 边 的 杂质 浓度 的 平方 根 成 反比 。 


3. 宽 变 结 势 童 电容 
将 陈 (6-71) 代 人 陈 (6-70) 得 到 垫 童 区 内 单位 面积 上 总 电量 为 
_ NaNpgXp 
Ql - NEN. (6-99) 
将 式 (6-90) 代 入 上 式 ， 在 pn 结 上 加 外 电压 时 得 
2eenNa Np (Vp- V) 
IQ| = [ENAN Yo- V) N, EN, (6-100) 


由 微分 电容 定义 得 单位 面积 努 急电 容 为 


" dQ " ereogNAND Žž 
C7 |$8| = 2(Np* NAY(Vp- V) (6-101) 


di pn hi fy A, W pn 58735 FB CrN 


€ Eog a Nop 


XN, + NA)( Vp- V) (6-102) 


CACA 
将 式 (6-96) 代 入 式 (6-102) 得 
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fe (6-103) 
这 一 结果 与 平行 板 电 容器 公式 在 形式 上 完全 一 样 。 因 此 ， 可 以 把 反 向 偏 压 下 的 pn £559 A n 
容 等 效 为 一 个 平行 板 电 容 絮 的 电容 ， 势 牟 区 宽度 对 应 于 两 平行 极 板 间 的 距离 。 但 是 pn 结 势 
垒 电 容 中 的 势 牟 宽度 与 外 加 电压 有 关 ， 因 此 ，pn 结 势 垒 电容 是 随 外 加 电压 而 变化 的 非 线性 
电容 ， 而 平行 板 电容 融 的 电容 则 是 一 恒 量 。 

对 pn 结 或 np 结 , 式 (6-102) 可 简化 为 


u | € ,£ggiNg 
CT 三 六 7 ( V5,— V) (6-104) 


从 式 (6-102) 和 式 (6-104) 中 可 以 看 出 : 

(D 突变 结 的 势 又 电容 和 结 的 面积 以 及 轻 摊 杂 一 边 的 杂质 浓度 的 平方 根 成 正比 ， 因 此 减 
小 结 面积 以 及 降低 轻 掺 杂 一 边 的 杂质 浓度 是 减 小 结 电 容 的 途径 ; 

(2 突变 结 势 拿 电 容 和 电压 (Vp 一 V) 的 平方 根 成 反比 ， 反 癌 偏 压 越 大 ， 则 势 侄 电容 越 
小 ， 若 外 加 电压 随时 间 变 化 ， 则 势 拿 电容 也 随时 间 而 变 ， 可 利用 这 一 特性 制作 变 容 右 件 。 

以 上 结论 在 半导体 器 件 的 设计 和 生产 中 有 重要 的 实际 意义 。 

导出 式 (6-102) 时 ， 利 用 了 耗 尽 层 近似 ， 这 对 于 加 反 向 侦 压 时 是 适用 的 。 然 而 ， 当 pnš 
加 正 向 偏 夺 时， 一 方面 降低 了 势 爸 高度， 使 势 合 区 变 罕 ， 空 间 电 荷 数 量 减 少 ， 所 以 势 侍 电容 
比 加 反 向 偏 压 时 大 ; 男 一 方面 ， 使 大 量 载 流 子 流 过 势 便 区， 它们 对 势 举 电容 也 有 页 献 。 但 在 
推导 势 健 电容 的 公式 时 ， 没 有 考虑 这 一 因素 。 因 此 ， 这 些 公 式 就 不 适用 于 加 正 同 偏 压 的 情 
况 。 一 般 用 下 式 近 似 计算 正 向 偏 压 时 的 势 侍 电容 ， 即 


人 e, £o qNANp 
Cr=4Cr(0) 4A, | 5 ES A B - (6-105) 


式 中 ，CT(0) 是 外 加 电压 为 等 时 pn $835 4e FRE 


CT 


6.3.3. REREH RHA 


前 面 已 经 指出 ， 对 于 较 深 的 扩散 结 ， 在 pn AME, UAE RARER G, Bonds 
分 布 如 图 6-21(a) 所 示 。 和 突变 结 处 理 相 类 似 ， 夺 取 p 区 和 n 区 的 交界 处 xz =0， 也 玉 用 耗 尽 
层 近 似 ， 则 势 合 区 的 空间 电 奏 密度 为 

o(x)=g( Np - NA) 7 qajx (6-106) 
AP, a 为 杂质 浓度 梯度 。 因 为 势 垒 区 内 正 负 空 间 电 荷 总 量 相 等 ， 收 势 垒 区 的 边 曾 在 zx= 
+ XDn2 处 ， 即 势 垒 区 在 pn 结 两 边 是 对 称 的 。 
将 po(z) 代 人 一 维 汝 松 方 笠 


二 P EE Im (6-107) 
对 上 式 积分 一 次 得 
, d 
dviz) = au tA (6-108) 


A 是 积分 常数 。 根 据 边界 条 件 
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=0 (6-109) 


可 得 


因此 ， 势 坐 区 中 各 点 电场 强度 xz) 为 
2 v2 
A x)=- -dVix). qur "wp (6-110) 


2eep Be,eo 


可 见 电场 强度 按 抛 物 线形 式 分 布 ， 如 图 6-21 (b) 所 示 , 在 x=0 人 处 ,电场 强度 达到 最 大 ， 


即 
qa; X: 
Em = Er e (6-111) 
对 式 (6-110) 积分 一 次 得 
a aX? x 

ee fur. E Ë (6-112) 

WE r-0Ab, V(0)=0, 积分 常数 日 =0, 则 
人 gazXD (6-113) 


Deaen Be.ep 


可 见 电 抒 是 按 z 的 立方 曲线 形式 分 布 ， 如 图 6-21(c) 所 p) 
示 。 电 势能 曲线 如 图 6-21(d) 所 示 。 | 

将 r= tX 2 RAR (6-113), $899 4 pou A A fr 
E 


(SEE e 


vF) -hen (F) — 69 


上 两 式 相 减 得 pn 结 接 触电 势 状 Vp 为 


- JE (-5»)- (7) 3 
CA v 12ereg | ^D 


(6-116) 


TEREKE Xp 为 


3 
u l2e.en Vn 
Xn=, | UN (6-117) 


| 
| 
| 


(^P 


0 
rd) 电势 能 


pn 结 上 加 外 电压 时 ， 上 两 式 可 推广 为 图 6-21 线性 缓 变 结 的 电荷 、 
电场 、 电 势 、 电 势能 分 布 


- 206 : | 半导体 物理 学 (第 7 版 ) 


_ gaiXD 


"p ve 12£,£0 


_ Tiec (Vp- V) 
qa; 
ERRI, BHATARA AES EJE Vo- V) 的 立方 根 成 正比 ， 因 此 ， 增 大 反 向 
fi HIE, PAKEA. 
FEHER TAAA, Wbpn 结 面积 为 A， 对 式 (6-106) 积 分 得 到 势 垒 区 正 空 
[E] FB, fap A 


Xp (6-118) 


Q = NF - A| ”waizdz - A q5Xb (6-119) 
TEX (6-118) 代入 式 (6-119). 得 
MEFA. 
Q- [Ag] | r a 
[9qaje! ed ;一 
-AXd - 3 V (Vos V (6-120) 
BL ES E TRITI SA FATE 
~ [ldQ _ | dajere0 


Mx (6-121) 看 出 : 

(D 线性 缓 变 结 的 势 什 电容 和 结 面 积 及 杂质 浓度 梯度 的 立方 根 成 正比 ， 因 此 减 小 结 面积 
和 降低 杂质 浓度 梯度 有 利于 减 小 执 鸡 电容 

D 线性 缓 变 结 的 势 侍 电容 和 ( Vp 一 V) 的 立方 根 成 反比 ， 增 大 反 向 电压 ， 电 容 将 减 小 。 

将 式 (6-118) 代 人 式 (6-121), 对 于 线性 缓 变 结 同样 得 到 与 平行 板 电 容器 一 样 的 公式 : 
C. ESIA 

T Xp 

由 此 可 见 ， 不 论 杂 质 分 布 如 何 ， 在 耗 尽 层 近似 下 ，pn 结 在 一 定 反 和 癌 电压 下 的 微分 电容 ， 
都 可 以 等 效 为 一 个 平行 板 电 容 剖 的 电容 。 

突变 结 和 线性 缓 变 结 的 势 侍 电容 ， 都 与 外 加 电压 有 关系 ， 这 在 实际 当中 很 和 用处。 一 方 
面 可 以 制 成 变 容器 件 ; 另 一 方面 可 以 用 来 测量 结 附近 的 杂质 浓度 和 杂质 浓度 梯度 等 。 例 如 : 


1. 测量 单 边 突变 结 的 杂质 浓度 

对 于 pfn 结 或 n*p 结 ,将 式 (6-104) 的 平方 取 倒 数 ， 得 
bo 2 (Vp- V) ] 
j A^c,eoqNg li 


则 得 
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p mm oc ——— 800 E — — PER 。。 ——X 0 HH 


i 
aa) dins 
dV  A?e,eo9qN 
若 用 实验 做 出 1XCT 一 V 的 关系 曲线 ， 则 式 (6-123) 为 该 直线 的 斜率 。 因 此 ， 可 由 斜率 求 
得 轻 摊 杂 一 边 的 杂质 浓度 Ng， 从 直线 的 截 距 ， 则 可 求 得 pn 结 的 接触 电势 差 Vp。 


或 者 利用 导数 
1 
(a) E aR (6-124) 


(6-123) 


dV 
可 以 在 一 定 反 向 偏 压 下 测量 Cr 和 dCrvdy WIE, WAER HACI) AV ， 由 式 (6-123) 
即 可 算出 Ns 值 ， 再 由 式 (6-122) 算出 Vp 值 ， 这 样 就 不 要 作出 1XCT - V 的 关系 曲线 了 。 


2. 测量 线性 缓 变 结 的 杂质 浓度 梯度 
将 式 (6-121) 两 边 立 方 取 倒 数 得 
1 _12 (Vp- V) | 
Ci — A?elegqa; Velay 
由 实验 作出 1/Cy— 六 关系 曲线 是 一 直线 ， 从 该 直线 的 斜率 可 求 得 杂质 浓度 梯度 aij， 由 直线 
WERE RITRAE AE VDo 
以 上 只 考虑 了 扩散 结 可 以 看 作 罕 变 绪 或 线性 缓 变 绪 处 理 的 两 个 极限 情 痪 ， 实际 的 扩散 纤 
是 比较 复杂 的 ， 往 往 属 于 这 两 种 极限 情况 之 间 ， 在 这 方面 也 曾经 进行 了 很 广泛 的 研究 7。 


6.3.4 扩散 电容 


前 面 已 经 指出 ，pn 结 加 正则 偏 压 时 ， 由 于 少子 的 注入 ， 在 扩散 区 内 ， 都 有 一 定数 量 的 
少子 和 等 量 的 多 子 的 积累 ， 而 且 它 们 的 浓度 随 正 向 偏 压 的 变化 而 变化 ， 从 而 形成 了 打 项 电 
FF o 

在 扩散 区 中 积累 的 少子 是 按 指数 形式 分 布 的 。 注 入 到 n 区 和 p 区 的 非 平 衡 少子 分 布 由 
式 (6-29) &3X (6-30) 18 


qV m 
palz) 7 p= b | eo. -1 feo FF) (6-29) 
V T. 


将 上 两 式 在 扩散 区 内 积分 ， 就 得 到 单位 面积 的 扩散 区 内 所 积累 的 载 流 子 总 电 何 量 : 


= V 


Qa = | “An(z)edz = glan exol 27) — 1 | (6-127) 
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式 (6-126) 中 积分 上 上限 取 正 无 穷 大 , xh (6-127) 中 积分 下 限 取 负 无 穷 大 ， 这 和 积分 到 扩散 
区 边界 的 效果 是 一 样 的 ， 因 为 在 扩散 区 以 外 ， 非 平衡 少子 已 经 衰减 为 零 了 ， 而 且 这 样 做 ， 在 
数学 处 理 上 带 来 了 很 大 方便 。 由 此 ， 可 以 算得 扩散 区 单位 面积 的 微分 电容 为 


av - (Corte (1. 


C= "c; uT (6-128) 
.dQ, (qd noba) — (qV 
Co y -( K ) Tx (6-129) 
单位 面积 上 总 的 微分 扩散 电容 为 
(noLnt Polop) qV 
Cp- Cp, * Cp, = E rcd xor) (6-130) 
设 A 为 pn 结 的 面积 ， 则 pn 结 加 正 同 偏 压 时 ， 总 的 微分 扩散 电容 为 
| Galba t proLp) qV 
— AP — EE sib lode E Bun i 
Co=ACh= | Ag - les ( 7) (6-131) 
对 于 pn 结 则 为 
Aq? V 
D | z pmp) exp — ) (6-132) 


因为 这 里 用 的 浓度 分 布 是 稳 态 公式 ， 所 以 式 (6-131) 和 式 (6-132) 只 近似 应 用 于 低频 情 
况 ， 进 一 步 分 析 指 出 ， 扩 散 电 容 随 频率 的 增加 而 减 小 [i。 

由 于 扩散 电容 随 正 向 偏 压 按 指数 关系 增加 ， 所 以 在 大 的 正 向 偏 压 时 ， 扩 散 电 容 便 起 主要 
作用 。 


6.4 pn£&ii Z2! 


实验 发 现 ， 对 pn 结 施加 的 反 向 偏 压 增 大 到 某 一 数值 Vag 时 ， 反 向 电流 密度 突然 开始 迅速 
增 大 的 现象 称 为 pn 结 击 穿 。 发 生 击 穿 时 的 反 向 偏 压 称 为 pn 结 的 击 穿 电压 ， 如 图 6-22 所 示 。 

击 穿 现象 中 ， 电 流 增 大 的 基本 原因 不 是 由 于 迁移 率 的 增 大 ， 而 是 由 于 载 流 子 数目 的 增 
加 。 到 目前 为 止 ，pn 结 击 穿 共 有 三 种 : 雪 骨 击 穿 、 隧 道 击 穿 和 热电 击 穿 。 本 下 对 这 三 种 击 
穿 的 机 理 给 予 简 单 说 明 。 


6.4.1 SMF 


在 反 向 偏 压 下 ， 流 过 pn 结 的 反 向 电流 ， 主 要 是 由 p CD BICSI SA Ae DX rp B5 FE iA ER 
n 区 扩散 到 热合 区 中 的 空 穴 电 流 所 组 成 。 当 反 向 偏 压 很 大 时 ， 势 圣 区 中 的 电场 很 强 ， 在 势 牟 
区 内 的 电子 和 空 穴 由 于 受到 强 电场 的 潭 移 作 用 ， 具 有 很 大 的 动能 ， 它 们 与 势 垒 区 内 的 晶 格 原 
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子 发 生 碰 撞 时 ， 能 把 价 键 上 的 电子 碰 挤 出来， 成 为 导电 电子 ， 同 时 产生 一 个 空 从 。 从 能 带 观 
点 来 看 ， 就 是 高 能 量 的 电子 和 空 穴 把 满 带 中 的 电子 激发 到 导 带 ， 产 生 了 电子 一空 穴 对 。 如 
图 6-23 所 示 ，pn 结 势 人 尘 区 中 电子 1 碰撞 出 来 一 个 电子 2 和 一 个 空 人 2， 于 是 一 个 载 流 子 变 
成 了 三 个 载 流 子 。 这 三 个 载 流 子 (电子 和 空 穴 ) 在 强 电场 作用 下 ， 加 相反 的 方 回 运动 ， 还 会 
继续 发 生 碰 撞 ， 产 生 第 三 代 的 电子 -ERR BR 1 也 如 此 产生 第 二 代 、 第 三 代 的 载 流 子 。 
如 此 继续 下 去 ， 载 流 子 就 大 量 增加 ， 这 种 繁殖 载 流 子 的 方式 称 为 载 流 子 的 倍增 效应 。 由 于 售 
增 效 应 ， 使 势 仅 区 单位 时 间 内 产生 大 量 载 流 子 ， 迅 速 增 大 了 反 向 电流 ， 从 而 发 生 pn 结 击 穿 。 
这 就 是 雪崩 击 穿 的 机 理 。 


586-22 pn 结 的 击 穿 图 6-23 雪崩 倍 增 机 构 

雪崩 击 穿 除 了 与 势 合 区 中 电场 强度 有 关外 ， 还 与 垫 合 区 的 宽度 有 关 ， 因 为 载 流 子 动能 的 
增加 ， 需 要 有 一 个 加 速 过 程 ， 如 果 势 人 鸡 区 很 薄 ， 即 使 电场 很 强 ， 载 流 子 在 势 侍 区 中 加 速达 不 
到 产生 雪崩 倍增 效应 所 必须 的 动能 ， 就 不 能 产生 当月 击 穿 。 


6.4.2. 隧道 击 穿 〈 齐 纳 击 穿 ) 


隧道 击 穿 是 在 强 电场 作用 下 ， 由 隧道 效应 ， 使 大 量 电子 从 价 带 宅 过 禁 带 而 进入 到 导 带 所 
引起 的 一 种 击 穿 现 象 。 因 为 最 初 是 由 齐 纳 提 出 来 解释 电介质 击 穿 现 象 的 ， 故 叫 齐 纳 击 穿 。 

当 pn 结 加 反 向 但 压 时 ， 势 刍 区 能 带 发 生 倾斜 ; Beer HGBRUK, SERR, AAKA 
建 电 场 也 越 强 ， 势 人 垒 区 能 带 也 越 加 倾斜 ， 甚 至 可 以 使 mn 区 的 导 带 底 比 P 区 的 价 带 顶 还 低 ， 如 
图 6-24 所 示 。 内 建 电场 8 使 p 区 的 价 带 电子 得 到 附加 势能 gér; AEE E KSA 
后 ， 价 带 中 的 部 分 电子 所 得 到 的 附加 势能 gér 可 以 大 于 禁 带 宽度 下 。， 如 果 图 中 p 区 价 带 中 
的 A 点 和 n E Saa B 点 有 相同 的 能 量 ， 则 在 A 点 的 电子 可 以 过 渡 到 B 点 。 实 际 上 ， 这 只 
是 说 明 在 由 A 点 到 B 点 的 一 段 距离 中 ， 电 场 给 予 电 子 的 能 量 g6Ax 等 于 禁 带 宽度 正 。。 因 为 
A AB 之 间隔 着 水 平 距离 为 Ax 的 禁 带 ， 所 以 电子 从 A 到 B 的 过 渡 一 般 不 会 发 生 。 随 着 反 
向 偏 压 的 增 大 ， 势 又 区 内 的 电场 增强 ， 能 带 更 加 倾斜 ，Az 将 变 得 更 短 。 当 反 向 偏 压 达到 一 
定数 值 ，Ax 短 到 一 定 程 度 时 ， 量 子 力学 证 明 ,，p 区 价 带 中 的 电子 将 通过 隧道 效应 车 过 茶 市 
而 到 达 n 区 导 带 中 。 隧 道 概率 是 


- $QmaJ'^| "LEGO - E Jaz! (6-133) 
式 中 E(x) 表 示 点 x 处 的 势 伯 高 度 ，E AUTER, zı 及 z 为 势 牟 区 的 边界 。 电 子 隧道 穿 
过 的 势 艰 可 看 成 为 三 角形 势 又 ， 如 图 6-25 所 示 。 为 了 计算 方便 起 见 ， 令 E=0, HEERE 
区 内 有 一 恒定 电场 8， 因 而 在 xz 点 处 ， 


P = exp 


E(xz)= qeérx 
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图 6-24 大 反 向 偏 压 下 pn 结 的 带 图 图 6-25 pn 结 的 三 角形 势 刍 
将 其 代 人 式 (6-133) 的 积分 中 , 并 取 积 分 上 、 下 限 为 Az 及 0, 故 


B E Vip TV, 
Pe exp| (2man) | (q6) ^x dz | 
经 计算 并 利用 Az= Eq 关系 可 得 
P=exp| 一 4 (2m)! ^ (Ea) | -1 | (6-134) 


或 P=exp| -37 (2m4,)! 7 GE ^ Ax | (6-135) 


EH3Xx(6-134)f5X5(6-135 d, HF- ERRERA, S eEIPEBI ERR, REER 
E Ar 越 短 ， 则 电子 穿 过 隧道 的 概率 P 越 大 。 当 电场 8 大 到 一 定 程度 ,或 Ax 短 到 一定 程 度 
时 ， 将 使 p 区 价 带 中 大 量 的 电子 隧道 穿 过 势 合 到 达 n 区 导 带 中 去 ， 使 反 向 电流 急剧 增 大 ， 于 
是 pn 结 就 发 生 隧 道 击 穿 。 这 时 外 加 的 反 向 俩 压 即 为 隧道 击 穿 电压 《或 齐 纳 击 穿 电压 )。 

可 以 利用 式 (6-135) 佑 算 一 定 隧道 概率 P 时 所 对 应 的 隧道 长 度 Ax。 例 如 ， 对 于 P= 
1079, E,—1.12eV, m, =1.08mo， 则 Ax 为 3.1nm。 当 然 ， 也 可 以 由 式 (6-133) 售 算 一 
定 隧道 概率 P 时 所 对 应 的 电场 强度 6. 

从 图 6-25 可 以 得 到 隧道 长 度 Ar SHAA Vo- V)IRIBg2e zs PIS AS DC Sr TEE 
斜率 是 q(Vp- V)/Xp, ， 同 时 这 和 斜率 也 是 E,/Nx, ， 故 得 到 


E, 
Az - (75) [cag (6-136) 


UB, VERI WE, Xp 是 势 全 区 宽度 。 将 式 (6-87) 的 Xp 代入 上 式 得 
Er en Ne 

AIEA 

APF N=NpNa A Npt Na), Va= Vp- Ve 从 式 (6-137) 可 见 (CNVA) 越 大 ，Az 越 小 ， 因 而 
隧道 概率 PP 就 越 大 ， 也 就 越 容易 发 生 隧道 击 穿 。 故 隧道 击 穿 时 要 求 一 定 的 NVAÍH. CR 
以 是 N 小 V。 K; 也 可 以 是 N 大 Va 小 。 前 者 即 杂 质 浓 度 较 低 时 ， 必 须 加 大 的 反 向 但 压 才 
能 发 生 隧道 击 穿 。 但 是 在 杂质 浓度 较 低 ， 反 向 偏 压 大 时 ， 势 合 宽 度 增 大 ,隧道 长 度 会 变故 ， 
不 利于 隧道 击 穿 ， 但 是 却 有 利于 雪 册 倍增 效应 ， 所 以 在 一 般 杂 质 浓 度 下 ， 雪 崩 击 穿 机 构 是 主 
要 的 。 而 后 者 即 杂 质 浓度 高 时 ， 反 向 偏 压 不 高 的 情况 下 就 能 发 生 隧道 击 穿 ， 由 于 势 誉 区 宽度 
小 ， 不 利于 雪崩 倍增 效应 ， 所 以 在 重 摊 杂 的 情况 下 ， 隧 道 击 穿 机 构 变 为 主要 的 。 实 验 表 盟 ， 
对 于 重 摊 杂 的 错 、 硅 pn 结 ， 当 击 穿 电压 Vr<4E,q 时 ， 一般 为 隧道 击 穿 ， 当 Vpr 6E, 


Az=| (6-137) 


5563€ pnfü " 2I + 


408 — 105 "i106 — 197 — 19^ 10? 
杂质 被 度 (em?) 


图 6-26 Zt. $ pn 结 中 雪崩 和 齐 纳 击 穿 电压 六 
1 一 Si 齐 纳 击 穿 电 压 ; 。 2 一 Si 雪崩 击 穿 电压 ;3 一 Ge 齐 纳 击 穿 电压 ; 。 4 一 Ge 雪崩 击 穿 电压 


6.4.3 热电 击 穿 


当 pn 结 上 施加 反 向 电压 时 ， 流 过 pn 结 的 反 向 电流 要 引起 热 损 耗 。 反 向 电压 逐渐 增 大 
时 ， 对 应 于 一 定 的 反 向 电流 所 损耗 的 功率 也 增 大 ， 这 将 产生 大 量 热 能 。 如 果 没 有 良好 的 散热 
条 件 使 这 些 热能 及 时 传递 出 去 ， 则 将 引起 结 温 上 升 。 

考虑 式 (6-38) 表 示 的 反 向 饱和 电流 密度 一 J, 中 的 一 项 ,= Dano Ln 因为 np = ni/ 
pm 一 n2ANA， 所 以 反 向 饱和 电流 密度 Jno XER (3-33) Wi, ni œ T x 
expl 一 EsA(koT)]， 可 见 ， 反 向 饱和 电流 密度 随 温度 按 指 数 规律 上 升 ， 其 上 升 速 度 很 快 ， 因 
此 ， 随 着 结 温 的 上 升 ， 反 向 饱和 电流 密度 也 迅速 上 升 ， 产 生 的 热能 也 迅速 增 大 ， 进 而 又 导致 
结 温 上 升 ， 反 向 饱和 电流 密度 增 大 。 如 此 反复 循环 下 去 ， 最 后 使 J 无限 增 大 而 发 生 击 穿 。 
这 种 由 于 热 不 稳定 性 引起 的 击 穿 ， 称 为 热电 击 穿 。 对 于 禁 带 宽度 比较 小 的 半导体 如 钳 pn 结 ， 
由 于 反 向 饱和 电流 密度 较 大 ， 在 室温 下 这 种 击 穿 很 重要 。 


6.5 pn 结 隧道 效应 上 10， 


实际 发 现 ， 对 于 两 边 都 是 重 摊 杂 的 pn 结 的 电流 电压 特性 如 图 6-27 所 示 ， 正 向 电流 一 开 
始 就 随 正 向 电压 的 增加 而 迅速 上 升 达到 一 个 极 大 值 [,， 称 为 峰值 电流 ， 对 应 的 正 向 电压 V, 
称 为 峰值 电压 。 随 后 电压 增加 ， 电 流 反而 减 小 ， 达 到 一 极 小 值 [,， 称 为 谷 值 电流 ， 对 应 的 
电压 V. 称 为 谷 值 电压 。 当 电压 大 于 谷 值 电压 V, 后 ， 电 流 又 随 电压 而 上 升 。 在 V,— V, X 
段 电压 范围 内 ， 随 着 电压 的 增 大 电流 反而 减 小 的 现象 称 为 负 阻 ， 这 一 段 电 流 电 压 特性 曲线 的 
斜率 为 负 的 ， 这 一 特性 称 为 负 阻 特性 。 反 向 时 ， 反 向 电流 随 反 向 偏 压 的 增 大 而 迅速 增加 ， 由 
38322210 p KA n 区 形成 的 pn 结 通常 称 为 隧道 结 ， 由 这 种 隧道 结 制 成 的 隧道 二 极 管 ， 由 于 
它 具 有 正 向 负 阻 特性 而 获得 了 多 种 用 途 。 例 如 用 于 微波 放大 、 高 速 开关 、 激 光 振 荡 源 等 。 
图 6-28 是 几 种 隧道 二 极 管 的 电流 电压 特性 。 隧 道 结 的 这 种 电流 电压 特性 ， 是 与 它 的 隧道 效 
应 密切 相关 的 。 

在 第 3 章 中 曾 讨论 过 ， 在 简 并 化 的 重 摊 杂 半导体 中 ，n 型 半导体 的 费 米 能 级 进入 了 导 
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图 6-28 $. nk. HER 
道 结 室温 下 电流 电压 特性 ' 山 


W, p 型 半导体 的 费 米 能 级 进入 了 价 带 。 两 者 形成 隧道 结 

后 ,在 没有 外 加 电压 ， 处 于 热平衡 状态 时 ，n 区 和 op 区 的 

费 米 能 级 相等 。 能 带 图 如 图 6-29 所 示 。 从 图 中 看 出 ，n 

-AN 区 导 带 底 比 p 区 价 带 顶 还 低 ， 因 此 , 在 n 区 的 导 带 和 p 区 

RR 的 价 带 中 出 现 具 有 相同 能 量 的 量子 态 。 另 外 ， 在 重 掺 杂 情 

P NI 况 下 ， 杂 质 浓 度 大 ， 势 合 区 很 薄 ， 由 于 量子 力学 的 隧道 效 

a 应 ,n 区 导 带 的 电子 可 能 穿 过 禁 带 到 p 区 价 带 ，p 区 价 带 

图 6-29 ”隧道 结 热平衡 时 的 能 带 图 电子 也 可 能 穿 过 禁 带 到 n 区 导 带 ， 从 而 有 可 能 产生 隧道 电 
流 。 隧 道 长 度 越 得 ， 电 子 穿 过 隧道 的 概率 越 大 ， 从 而 可 以 产生 显著 的 隧道 电流 。 

在 隘 道 结 中 ， 正 向 电流 由 两 部 分 组 成 。 一 部 分 是 扩散 电流 ， 随 正 向 电压 的 增加 而 指数 增 
加 ， 但 是 在 较 低 的 正 向 电压 范围 内 ， 扩 散 电 流 是 很 小 的 。 另 一 部 分 是 隧道 电流 ， 在 较 低 的 正 
向 电压 下 ， 隧 道 电 流 是 主要 的 。 下 面 简单 分 析 一 下 ， 隧 道 电流 随 外 加 电压 变化 的 情况 。 

(D 隧道 结 未 加 电压 时 的 能 带 图 如 图 6-29 所 示 。 这 时 p 区 价 带 和 n 区 导 带 虽然 具有 相 
同 能 量 的 量子 态 , 但 是 n 区 和 p 区 的 费 米 能 级 相等 ， 在 结 的 两 边 ， 费 米 能 级 以 下 没有 空 量子 
态 ， 费 米 能 级 以 上 的 量子 态 没 有 电子 占据 ， 所 以 ,隧道 电流 为 零 ， 对 应 于 特性 曲线 上 的 点 
IP 

(2) 加 一 很 小 的 正 向 电压 V, n 区 能 带 相 对 于 p 区 将 升 高 vV， 如 图 6-30(a) 所 示 ， 这 
时 结 两 边 能 量 相 等 的 量子 态 中 ，p 区 价 带 的 费 米 能 级 以 上 有 空 量 子 态 ， 而 n 区 导 融 的 费 米 能 
级 以 下 有 量子 态 被 电子 占据 ， 因 此 ，n 区 导 带 中 的 电子 可 能 穿 过 隧道 到 p 区 价 带 中 ,产生 从 
p 区 向 n 区 的 正 向 隧道 电流 ， 这 时 对 应 于 特性 曲线 上 的 点 1。 

(3) 继续 增 大 正 向 电压 ， 势 又 高 度 不 断 下 降 ， 有 更 多 的 电子 从 n 区 穿 过 隧道 到 p 区 的 空 
量子 态 ， 使 隧道 电流 不 断 增 大 。 当 正 向 电流 增 大 到 玉 时 ， 这 时 p 区 的 费 米 能 级 与 n 区 导 带 
底 一 样 高 ，n 区 的 导 带 和 p 区 的 价 带 中 能 量 相同 的 量子 态 达 到 最 多 ，n 区 的 导 带 中 的 电子 可 
能 全 部 穿 过 隧道 到 p 区 价 带 中 的 空 量 子 态 去 ， 正 向 电流 达到 极 大 值 I,， 这 时 对 应 于 特性 曲 
线 的 点 2， 如 图 6-30(b) 所 示 。 

(4) 再 增 大 正 向 电压 ， 势 择 高 度 进一步 降低 ， 在 结 两 边 能 量 相 同 的 量子 态 减 少 ， 使 mn 区 
导 带 中 可 能 穿 过 隧道 的 电子 数 以 及 p 区 价 带 中 可 能 接受 穿 过 隧道 的 电子 的 空 量子 态 均 减 少 ， 


图 6-27 隧道 结 的 电流 电压 特性 


第 6 章 pn 结 «213 > 


如 图 6-30(c)Brzs, AHT REK E I, HAA, And 6- e CON 
27 中 特性 曲线 上 的 点 3。 "ZZ 5 

(5) 正 向 偏 压 增 大 到 V, 时 ，n 区 导 带 底 和 p 区 价 带 顶 一 
$W, WA 6- 30(d) 所 示 ， 这 时 p 区 价 带 和 n 区 导 带 中 没有 m 
能 量 相同 的 量子 态 ， 因 此 不 能 发 生 隧道 穿 通 ， 隧 道 电 流 应 该 C 
减少 到 零 ， 对 应 于 图 6-27 中 特性 曲线 上 的 点 4。 但 实际 上 在 ”ANAA 一 
V, 时 正 向 电流 并 不 完全 为 零 ， 而 是 有 一 个 很 小 的 谷 值 电流 (b 对 应 图 6 条 点 2 


1,， 它 的 数值 要 比 谷 值 电压 下 的 正 向 扩散 电流 大 得 多 ， 称 为 名 zxzzzzzz 
过 量 电流 。 实 验证 明 ， 谷 值 电流 基本 上 具有 隧道 电流 的 性 质 。 7 


| a 
产生 谷 值 电流 的 一 个 可 能 原因 是 :1 ， 简 并 半导体 能 带 边缘 的 E 
延伸 ， 当 V= VIR, n 区 时 带 底 和 p 区 价 带 顶 高 度 相同 ， 但 7 ZZ 
是 由 于 能 带 边缘 的 延伸 ，n 区 导 带 底 有 一 个 向 下 延伸 的 尾部 ， AN 
p 区 价 带 有 一 个 向 上 延伸 的 尾部 ， 于 是 n 区 导 带 和 p 区 价 带 DAETA 。 


仍 有 能 量 相同 的 量子 态 ， 这 时 仍 可 产生 隧道 效应 ， 形 成 谷 值 
电流 。 实 验 还 说 明 '8] ， 当 存在 深 能 级 的 杂质 或 缺陷 时 ， 谷 值 ZINN 


电流 增 大 ， 这 说 明了 产生 谷 值 电流 的 男 一 个 可 能 原因 ， 是 通 7Z 
ibtd IB I ae TEBEZE Br P^ ^E ES DE RUI s (e) 对 应 图 6-27 点 5 
(6) XTA. $ pn 结 来 说 ， 正 向 偏 压 大 于 V, 时 ， 一 般 地 — 
扩散 电流 就 开始 成 为 主要 的 ， 这 时 隧道 结 和 一 般 pn 结 的 正 问 A iá 
f El 
特性 基本 一 样 。 


(7) 加 反 向 偏 压 时 ，p 区 能 带 相对 n 区 能 带 升 高 ， 如 图 6-30(e) 所 示 。 在 结 两 边 能 量 相 
同 的 量子 态 范围 内 ，p 区 价 带 中 费 米 能 级 以 下 的 量子 态 被 电子 占据 ， 而 n 区 导 带 中 费 米 能 级 
以 上 有 空 的 量子 态 。 因 此 ，p 区 中 的 价 带电 子 就 可 以 穿 过 隧道 到 n 区 导 带 中 ， 产 生 反 向 隧道 
电流 。 随 着 反 向 偏 压 的 增加 ，p 区 价 带 中 可 以 穿 过 隧道 的 电子 数 大 大 增加 ， 故 反 向 电流 也 迅 
速 增加 ， 如 图 6-27 中 特性 曲线 上 的 点 5 所 示 。 可 见 ， 在 隧道 结 中 ， 即 使 反 向 电压 很 小 时 ， 
反 向 电流 也 是 比较 大 ， 这 与 一 般 pn 第 是 不同 的 。 

从 以 上 分 析 知 道 ， 隧 道 结 是 利用 多 子 隧道 效应 工作 的 ， 因 为 单位 时 间 通 过 pn 结 的 多 子 
数目 起 伏 较 小 ， 所 以 隧道 二 极 管 的 噪声 较 低 。 由 于 隧道 结 用 重 摊 杂 的 简 并 半导体 制 成 ， 所 以 
温度 对 多 子 浓 度 影 响 甚 小 ， 使 隧道 二 极 管 的 工作 温度 范围 增 大 。 又 由 于 隧道 效应 本 质 上 是 一 
量子 跃迁 的 过 程 ， 电 子 穿 过 势 牟 极其 迅速 ， 不 受 电子 渡 越 时 间 限 制 ， 使 隧道 二 极 管 可 以 在 极 
高 频率 下 工作 。 这 些 优 点 ， 使 隧道 结 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


习 题 
1. 若 Nh=5xl05cm 3，NA=107cm 3 ， 求 室温 下 Ge 突变 pn 结 的 Vp。 


2. 试 分 析 小 注入 时 ， 电 子 ( 空 穴 ) 在 五 个 区 域 中 的 运动 情况 (分 析 漂 移 与 扩 黎 的 方 回 上 及 相 
对 大 小 )。 
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3. 在 反 回 情况 下 做 上 题 。 | 
4. 证 明 反 向 饱和 电流 公式 (6-35) 可 改写 为 
bo koT/ 1 1 
Js= i UN MO X 
AP, b= pu gp, On 和 和 oj 分 别 为 n WA p 型 半导体 电导 率 ，cr 为 本 征 半 导体 电导 率 。 

S. 一 硅 突变 pn £i, n 区 的 o, 7 50:cm, r= lus; p KÉJ o,—0.10*cm, ta= Sys, il 
iud RacHgucnid Higcci5. WAE MWEE, REIER 0.3V 时 流 过 pn 结 的 
电流 密度 。 

6. 条 件 与 上 题 相同 ,计算 下 列 电压 下 的 势 双 区 宽度 和 单位 面积 上 的 电容 : CD - 10V; 
& 0V; 0.3V, 

7. 计算 当 温 度 从 300K 增加 到 400K 时 ， 硅 pn 结 反 向 电流 增加 的 倍数 。 

8. 设 硅 线 性 缓 变 结 的 杂质 浓度 梯度 为 5x103cm 4, Vp 为 0.7V， 求 反 向 电压 为 8V 时 
的 势 合 区 宽度 。 
| 9. 已 知 突变 结 两 边 杂 质 浓度 为 NA = 10cm ?, Npo7109cm >, QGKR SHARES BERI A 

BE; QBIBer). Vir). 

10. 已 知 电荷 分 布 p(z) 为 : O p(x) 20; © p(x)7 e: © p( x) 7 qax (x TE0— d 之 间 )， 
分 别 求 电场 强度 e(r) AEM V(x), 并 作 图 。 

11. 分 别 计算 硅 n* p 结 在 正 向 电压 为 0.6V、 反 向 电压 为 40V 时 的 势 垒 区 宽度 。 已 知 
N4-—75SX10"cm ?, Vp-70.8V, 

12. 分 别 计算 硅 p* n 结 在 平衡 和 反 向 电压 45V. 时 的 最 大 电场 强度 。 已 知 Np=5x 
10Pcm 3, Vp=0.7V., 

13. 高 阻 区 杂质 浓度 为 Np= 10/6cm 3， 反 =4Xx10"Vvem， 求 击 穿 电 压 。 

14. 设 隧 道 长 度 Az —40nm, RE., $6. EREZIE P Ha T B) BGB LBESS 
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7.1 金属 半导体 接触 及 其 能 级 图 
7.1.1 SERRE E HSHS IER 
在 绝对 零度 时 ， 人 金属 中 的 电子 填 满 了 费 米 能 级 Er 以 下 的 所 有 能 级 ， 而 高 于 Er 的 能 级 


则 全 部 是 空 着 的 。 在 一 定 温 度 下 ， 只 有 Er 附近 的 少数 电子 受到 热 激 发 ， 由 低 于 Er 的 能 级 
KEHE T Er 的 能 级 上 去 ， 但 是 绝 大 部 分 电子 仍 不 能 脱离 金属 而 逸 出 体外 。 这 说 明 金 属 中 


的 电子 虽然 能 在 金属 中 自由 运动 ， 但 绝 大 多 数 所 处 的 能 级 都 低 
于 体外 能 级 。 要 使 电子 从 金属 中 侈 出， 必须 由 外 界 给 它 以 足够 | 
(Ep) 


的 能 量 。 所 以 ， 金 属 内 部 的 电子 是 在 一 个 势 阱 中 运动 。 用 Eo 表 
示 真 空中 静止 电子 的 能 量 ， 金 属 中 的 电子 势 阱 如 图 7-1 所 示 。 
金属 功 函 数 的 定义 是 Eo 与 Er 能 景 之 差 。 用 Wna 表示 ， 即 
W = Es - (Ep). (7-1) 图 7-1 金属 中 的 电子 势 阱 

它 表 示 一 个 起 始 能 量 等 于 费 米 能 级 的 电子 ， 由 金属 内 部 逸 出 到 真空 中 所 需要 的 最 小 能 量 。 功 
函数 的 大 小 标志 着 电子 在 金属 中 束缚 的 强 弱 ，W, 越 大 ， 电 子 越 不 容易 离开 金属 。 

金属 的 功 畏 数 约 为 几 个 电子 伏特 。 移 的 功 肾 数 最 低 ， 为 1.93eV; 铂 的 最 高 ，》 
5.36eV。 功 函数 的 值 与 表面 状况 有 关 。 图 7-2 给 出 了 清洁 表面 的 金属 功 函 数 。 由 图 可 知 ， 
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图 7-2 真空 直 清 清 表面 的 金属 功 函数 与 原子 序数 的 关系 
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随 着 原子 序数 的 递增 ， 功 函数 也 呈现 周期 性 变化 。 

在 半导体 中 ， 导 带 底 E. 和 价 带 顶 E, 一般 都 比 Eo 低 几 个 电子 伏特 。 要 使 电子 从 半导体 
逸 出 ， 也 必须 给 它 以 相应 的 能 量 。 和 金属 类 似 ， 也 把 Eo 与 费 米 能 级 之 差 称 为 半导体 的 功 函 
数 ， 用 W, 表示 ， 于 是 
(7-2) 


图 7-3 半导体 的 功力 数 和 电子 亲 合 能 
半导体 的 费 米 能 级 随 杂 质 浓 度 变 化 ， 因 而 W, 也 与 杂质 浓度 有 关 。n 型 半导体 的 功力 数 
如 图 7-3 所 示 。 图 中 还 画 出 了 从 王 . 到 Eg 的 能 量 间 隔 X， 即 
X = Ep 2 E. (7-3) 
y 称 为 电子 亲 合 能 ， 它 表示 要 使 半导体 导 带 底 的 电子 逸 出 体外 所 需要 的 最 小 能 量 。 
利用 亲 合 能 ， 半 导体 的 功 图 数 又 可 表示 为 
W,-ytlE,.-(Egll7 xy *E, (7-4) 
式 中 
E,—-E.- ( Ep), (7-5) 
不 同 摊 杂 浓度 的 Ge、Si 及 GaAs 的 功 函 数列 于 表 7-1 中 。 
表 7-1 半导体 功 函 数 与 杂质 浓度 的 关系 (计算 值 ) 


(eV) 


7.1.2. 接触 电势 大 


设想 有 一 块 金属 和 一 块 n 型 半导体 ， 它 们 有 共同 的 真空 静止 电子 能 级 ， 并 假定 金属 的 功 
函数 大 于 半导体 的 功 函 数 ， 即 Wu W,。 它 们 接触 前 ， 尚 未 达到 平衡 时 的 能 级 图 如 
图 7-4 (a) 所 示 。 显 然 半 导体 的 费 米 能 级 (Es), 高 于 金属 的 费 米 能 级 (Er) H (Er) 
(Er) = Wn- Ws。 如 果 用 导线 把 金属 和 半导体 连接 起 来 ， 它们 就 成 为 一 个 统一 的 电子 系 
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5t. MTX (EF), 高 于 (Er)m， 半 导体 中 的 电子 将 向 金 属 流 动 ， 使 金属 表面 市 负电 ， 半 
导体 表面 带 正 电 。 它 们 所 带电 荷 在 数值 上 相等 ， 整 个 系统 仍 保持 电 中 性 ， 结 果 降 低 了 金属 的 
电势 ， 提 高 了 半 守 体 的 电势 。 当 它们 的 电 努 发 生变 化 时 ， 其 内 部 的 所 有 电子 能 级 及 表面 处 的 
电子 能 级 都 随同 发 生 相 应 的 变化 ， 最 后 达到 平衡 状态 ， 金 属 和 半导体 的 费 米 能 级 在 同一 水 平 
上 ， 这 时 不 再 有 电子 的 将 的 流动 。 它 们 之 间 的 电势 差 完全 补偿 了 原来 费 米 能 级 的 不 同 ， 即 相 
对 于 金属 的 费 米 能 级 ， 半 导体 的 费 米 能 级 下 降 了 《到 m- WO, WE 7-4 (b) 所 示 。 由 图 中 
明显 地 看 出 : 


qí yos Vm) = Wa - W. 


(a) 接触 前 Cb). 间隙 很 大 Go 紧密 接触 Cd E [i8] Bf 


图 7-4 金属 和 nm 型 半导体 接触 能 带 图 (Wa > W,) 
其 中 Vi 和 V ,分别 为 金属 和 半导体 的 电势 。 上 式 可 写成 


u W. i Wh 
q 


Va Va- V; (7-6) 


这 个 由 于 接触 而 产生 的 电势 差 称 为 接触 电势 差 。 这 里 所 讨论 的 是 金属 和 半导体 之 间 的 距离 
D 远大 于 原子 间距 时 的 情形 。 

随 着 DD 的 减 小 ， 靠 近 半 导体 一 侧 的 金属 表面 负电 蓓 密度 增加 ， 同 时 ， 菲 近 金 属 一 侧 的 
半导体 表面 的 正 电荷 密度 也 随 之 增加 。 由 于 半导体 中 自由 电荷 密度 的 限制 ， 这 些 正 电荷 分 布 
在 半导体 表面 相当 厚 的 一 层 表 面 屋 内 ， 即 空间 电荷 区 。 这 时 在 空间 电荷 区 内 便 存在 一 定 的 电 
场 ， 造 成 能 带 弯 曲 ， 使 半导体 表面 和 内 部 之 间 存 在 电势 差 V.， 即 表面 势 。 这 时 接触 电 努 郑 
一 部 分 降落 在 空间 电荷 区 ， 男 一 部 分 降落 在 金属 和 半导体 表面 之 间 。 于 是 有 

Eau Vat V, (7-7) 
车 口 小 到 可 以 与 原子 间距 相 比 较 ， 电子 就 可 自由 穿 过 间隙 ， 这 时 Vs 很 小 ， 接 触电 势 差 绝 
大 部 分 降落 在 空间 电荷 区 。 这 种 紧密 接触 的 情形 如 图 7-4 (c) 所 示 。 

图 7-4 (d) 表示 忽略 间隙 中 的 电势 差 时 的 极限 情形 ， 这 时 (Ws, 一 Wm)/g = Vs。 半 导体 

一 边 的 势 鸡 高 度 为 


QVDp= — qvs= Wh W, (7-8) 
这 里 V.<0。 金 属 一边 的 势 仅 高 度 是 
qgP4,7gVpt E,7 -qV,- Es= Wn- W,t En = Wax (7-9) 


为 了 使 问题 简化 ， 以 后 只 讨论 这 种 极限 情形 。 
从 上 面 的 分 析 ， 清 楚 地 看 出 ， 当 金属 与 n 型 半导体 接触 时 ， 若 WW. We SR 
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表面 形成 一 个 正 的 空间 电荷 区 ， 其 中 电场 方向 由 体内 指向 表面 ，Vs 和 0， 它 使 半导体 表面 电 
子 的 能 量 高 于 体内 ， 能 带 加 上 弯 贞 ， 即 形成 表面 势 急 。 在 势 垒 区 中 ,空间 电 和 倚 主 要 由 电离 施 
主 形成 ， 电 子 浓度 要 比 体内 小 得 多 ， 因 此 它 是 一 个 局 阻 的 区 域 ， 和 需 称 为 阻挡 层 。 

若 WaS W, MERS n 型 半导体 接触 时 ， 电 子 将 从 金属 流向 半导体 ， 在 半导体 表面 
形成 负 的 空间 电荷 区 。 其 中 电场 方向 由 表面 指 同体 内 ，VY.>0， 能 珊 网 下 这 曲 。 这 里 电子 少 
度 比 体内 大 得 多 ， 因 而 是 一 个 高 电导 的 区 域 ， 称 为 反 阻 挡 层 。 其 平衡 时 的 能 市 图 如 图 7-5 所 
示 。 反 阻挡 层 是 很 薄 的 高 电导 层 ， 它 对 半导体 和 金属 接触 电阻 的 影响 是 很 小 的 。 所 以 ， 反 阻 
挡 屋 与 阻挡 层 不 同 ， 在 平常 的 实验 中 和 觉察 不 到 它 的 存在 。 

金属 和 p 型 半导体 接触 时 ， 形 成 阻挡 层 的 条 件 正好 与 n 型 的 相反 。 当 Wh > Ws, BE 
向 上 弯曲 ， 形 成 p 型 反 阻 挡 层 ; 当 Wu Wt, AE TAR, EREKE, JER p 
型 阻挡 层 。 其 能 市 图 如 图 7-6 所 示 。 


gro m Ws 
E. 


(ap 型 阻挡 层 (HW. — WW) (b p 型 反 阻挡 层 (W > W) 


图 7-5 金属 和 n 型 半导体 
接触 能 带 图 (W,« W.) 图 7-6 人 金属 和 pp 型 半导体 接触 能 带 图 


上 述 绪 果 归纳 在 表 7-2 中 。 
表 7-2 形成 m 型 和 p 型 阻挡 层 的 条 件 


nA 
阻挡 层 


反 阻挡 层 


7.1.3 表面 态 对 接触 势 垒 的 影 啊 


对 于 同一 种 半导体 ，X 将 保持 一 定 的 值 。 根 据 式 (7-9)， 用 不 同 的 金属 与 它 形成 的 接 
wi, ERARE ogg 应当 直 接 随 金属 功 图 数 而 变化 。 但 是 实际 测量 的 结果 并 非 如 此 。 表 7-3 
列 出 几 种 金属 分 别 与 n 型 Ge, Si. GaAs 接触 时 形成 的 势 急 高 度 的 测量 值 。 例 如 ， 由 和 中 得 
到 ， 金 或 铝 与 n GaAs 接触 时 ， 势 滞 高 度 仅 相 差 0.15V， 而 由 图 7-2 得 千金 的 功 图 数 为 
4.8V， 钻 的 功 函 数 为 4.25V， 两 者 相差 0.55V, WE 0.15V 大 。 大 量 的 测量 结果 表明 :; 不 
同 的 人 金属， 虽然 功 函 数 相差 很 大 ， 而 对 比 起 来 ， 它 们 与 半导体 接触 时 形成 的 势 又 高 度 相 差 却 
很 小 。 这 说 明 人 金属 功 函 数 对 势 垒 高度 没有 多 大 影响 。 进 一 步 的 研究 终于 揭示 出 ， 这 是 由 于 半 
导体 表面 存在 表面 态 的 缘故 。 在 8.1 节 中 有 关于 表面 态 的 详细 论述 。 下 面 定 性 地 分 析 表 面 态 
对 接触 势 人 尘 所 产生 的 影响。 


AXE 半导体 物理 学 (第 7 版 ) 


表 7-3 nb Ge, Si, GaAs 的 由 测量 值 (300K) 


| 

0.67 | 

在 半导体 表面 处 的 禁 带 中 存在 着 表面 态 ， 对 应 的 能 级 称 为 表面 能 级 。 表 面 态 一 般 分 为 施 
主 型 和 和 受 主 型 两 种 。 若 能 级 被 电子 占据 时 旺 电 中 性 ， 施 放电 子 后 呈正 电 性 ， 称 为 施主 型 表面 
态 ; 车 能 级 空 着 时 为 电 中 性 ， 而 接受 电子 后 带 负 电 ， 称 为 受 主 型 表面 态 。 一 般 表面 态 在 半 导 
体 表面 禁 带 中 形成 一 定 的 分 布 ， 表 面 处 存在 一 个 距离 价 带 顶 为 gfo 的 能 级 ， 见 图 7-7， 电 子 
正好 填 满 g#o 以 下 的 所 有 表面 态 时 ， 表 面 呈 电 中 性 。g#o 以 下 的 表面 态 空 春 时 ， 表 面市 正 
H, NUBE dU: gfo 以 上 的 表面 态 被 电子 填充 时 ， 表 面 带 负 电 ， 呈 现 受 主 型 。 对 于 大 多 数 
EFE, gh 约 为 禁 带 宽度 的 三 分 之 一 。 

假定 在 一 个 n 型 半导体 表面 存在 表面 态 。 半 导体 费 米 能 级 Er 将 高 于 gg ， 如 果 gfo 以 
上 存在 有 受 主 表面 态 ， 则 在 ogo 到 Er 间 的 能 级 将 基本 上 为 电子 填 满 ， 表 面 带 针 电 。 这 样 ， 
半导体 表面 附近 必定 出 现 正 电 荷 ， 成 为 正 的 空间 电荷 区 ， 结 果 形 成 电子 的 势 象 ， 势 垒 禹 度 
qVy 恰好 使 表面 态 上 的 负电 荷 与 势 刍 区 正 电 荷 数量 相等 。 平 衡 时 的 能 带 图 如 图 7-7 所 示 。 

如 果 表 面 态 密度 很 大 ， 只 要 Es 比 gpo 高 一 点 ， 在 表面 态 上 就 会 积累 很 多 倡 电 何 ， 由 于 
EHEHE, KMA Er 很 接近 g#o， 势 合 高 度 就 等 于 原来 费 米 能 级 (设想 没有 势 合 的 情形 ) 
和 go 之 差 ， 即 qVp- E,- gfo- En, WE 7-8 所 示 ， 这 时 势 合 高度 称 为 被 高 表面 态 密 度 钉 
+L (Pinned). 


图 7-7 存在 受 主 表面 态 时 n 图 7-8 存在 高 表面 态 密度 
型 半导体 的 能 带 图 时 n 型 半导体 的 能 带 图 
如 果 不 存在 表面 态 ， 半 导体 的 功 函 数 决 定 于 费 米 能 级 在 蔡 市 中 的 位 置 ， 即 W.- X Eno 
”如 果 存 在 表面 态 ， 即 使 不 与 金属 接触 ， 表 面 也 形成 势 刍 ， 半 导体 的 功 函 数 WW, 要 有 相应 的 改 
变 。 图 7-7 形成 电子 势 又 ， 功 函数 增 大 为 W,= Xx + qVp + En 改变 的 数值 就 是 势 又 高 度 
qVp。 当 表面 态 密 度 很 高 时 ，W,= xX + Ee 一 9$o， 几 乎 与 施主 浓度 无 关 。 这 种 具有 受 主 表面 
A n 型 半导体 与 金属 接触 的 能 带 图 如 图 7-9 所 示 ， 图 中 省 略 了 表面 态 能 级 。 图 7-9(a) 表 
示 接 触 前 的 能 带 图 ， 这 里 仍然 是 Wo + q$,,7 W, 的 情况 。 由 于 (EF)s 高 于 (EF)m ， 因 此 
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它们 接触 时 ， 同 样 将 有 电子 流 问 金属 。 不 过 现在 电子 并 不 是 来 目 半 守 体 体 内 ， 而 是 由 受 主 表 
面 态 提供 ， 者 表面 态 密度 很 高 ， 能 放出 足够 多 的 电子 ， 则 半 寻 体 势 垒 区 的 情形 几乎 不 发 生 恋 
化 。 平衡 时 ， 费 米 能 级 达到 辣 一 水 平 ， 半 导体 的 费 米 能 级 (Ee) 相对 于 金属 的 费 米 能 级 
(Eg), 下 降 了 (Wh 一 Ws TEIBBR D 中 ， 从 金属 到 半导体 电势 下 降 ( W, 一 W,,)/q。 这 时 空 
回电 倚 区 的 正 电 倚 等 于 表面 受 主 态 上 留 下 的 负电 人 与 金属 表面 负电 傈 之 和 。 当 间 际 D 小 到 
可 与 原子 间距 相 比 时 ， 电 子 就 可 上 且 由 地 穿 过 它 。 这 种 楷 密 接触 的 情形 如 图 7-9 (b) Brom 
为 了 明显 起 见 ， 图 中 夸大 了 间 际 口 。 如 果 忽 略 这 个 间 际 ， 极 限 情 况 下 的 能 市 图 如 图 7-9 (c) 
所 示 。 


q Vp 
qe, Bc 
v —" — E, 


ia) 接触 前 tb) 1 203. (cO 极限 情形 


图 7-9 表面 受 主 态 密 度 很 高 的 n 型 半导体 与 金属 接触 能 带 图 
上 面 的 分 析 说 明 ， 当 半导体 的 表面 态 密度 很 高 时 ， 由 于 它 可 屏蔽 金属 接触 的 影响 ， 使 半 
导体 内 的 势 垒 高 度 和 金属 的 功 函 数 几 乎 无 关 ， 而 基本 上 由 半导体 的 表面 性 质 所 决定 ， 接 触电 
热 差 全 部 降落 在 两 个 表面 之 间 。 当 然 ， 这 是 极端 的 情形 。 实 际 上 ， 由 于 表面 态 密度 的 不 同 ， 
紧密 接触 时 ， 接 触电 势 差 有 一 部 分 要 降落 在 半导体 表面 以 内 ， 人 金属 功 函 数 对 表面 势 又 将 产生 
不 同 程度 的 有 影响， 但 影响 不 大 ， 这 种 解释 符合 实际 测量 的 结果 。 根 据 这 一 概念 ， 不 难 理解 ， 
M Wa < Wb, d RI REEN n 型 阻挡 层 。 


7.2 金属 半导体 接触 整流 理论 


这 里 所 讨论 的 整流 理论 是 指 阻挡 层 的 整流 理论 。7.1 节 讨 论 的 处 于 平衡 态 的 阻挡 层 中 是 
没有 净 电 流 流 过 的 ， 因 为 从 半导体 进入 金属 的 电子 流 和 从 金属 进入 半导体 的 电子 流 大 小 相 
等 ， 方 向 相反 ， 构 成 动态 平衡 。 在 紧密 接触 的 金属 和 半导体 之 间 加 上 电压 时 ， 阻 挡 层 将 发 生 
什么 变化 ? 例如 ， 外 加 电压 V 于 金属 ， 由 于 阻挡 层 是 一 个 高 阻 区 域 ， 因 此 电压 主要 降落 在 
阻挡 层 上 。 原 来 半导体 表面 和 内 部 之 间 的 电势 差 ， 即 表面 势 是 (V.)o, 现 在 应 为 (V.)o+ V, 
因而 电 了 于 势 圣 高 度 是 

-qal Vot V] (7-10) 
m5, V 与 原来 表面 势 符号 相同 时 ， 阻 挡 层 势 全 将 提高 ， 否 则 势 坐 将 下 降 。 图 7-10 表示 外 
加 电压 对 n 型 阻挡 层 的 影响 ， 这 时 (V,)o<0 。 为 了 进行 比较 ， 图 7-10(a) 还 画 出 了 平衡 阻挡 
层 的 情形 。 外 加 电压 后 ， 半 导体 和 金属 不 再 处 于 相互 平衡 的 状态 ， 两 者 没有 统一 的 费 米 能 
级 。 半 导体 内 部 费 米 能 级 和 金属 费 米 能 级 之 差 ， 等 于 由 加 外 电压 所 引起 的 静电 势能 老 。 
图 7-10(b) 表 示 加 正 向 电压 ( 即 V>0) 时 的 情形 。 半 导体 一 边 的 势 人 又 由 gVp= 一 g(V,)o 降低 
为 -gf[(V.)o+ V]。 这 时 ， 从 半导体 到 金属 的 电子 数目 增加 ， 超 过 从 金属 到 半导体 的 电子 
数 ， 形 成 一 股 从 金属 到 半导体 的 正 向 电流 ， 它 是 由 n 型 半导体 中 多 数 载 流 子 构成 的 。 外 加 电 
压 越 高 ， 势 垒 下降 越 和 多， 正 向 电流 越 大 。 图 7-10(c) 表 示 加 反 向 电压 ( 即 V<0) 时 的 情形 。 
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流 占 优 势 ， 形 成 一 股 由 半导体 到 金属 的 反 向 电流 。 由 于 金属 中 的 电子 要 越过 相当 局 的 妇 圣 
g$ .才能 到 达 半 导体 中 ， 因 此 反 向 电流 是 很 小 的 。 从 图 中 看 出 ， 金 属 一 边 的 势 垒 不 随 外 加 电 
压 变 化 ， 所 以 从 金属 到 半导体 的 电子 流 是 恒定 的 。 当 反问 电压 提高 ， 使 半 时 迟到 金属 的 电子 
流 可 以 忽略 不 计时 ， 反 向 电流 将 趋 于 饱和 值 。 以 上 的 讨论 说 明 这 样 的 阻挡 层 具 有 类 似 pn 2i 
的 伏 - 安 特性 ， 即 有 整流 作用 。 


-g[ V, 34€ V] 


(a) =ù (bo >i (c) Fep 


E] 7-10 外 加 电压 对 n 型 阻挡 层 的 影响 
对 pb 型 阻挡 层 的 讨论 完全 类 似 。 不 同 的 是 这 时 〈YVYso>0， 因 此 ， 正 回电 压 和 反问 电 讨 
的 极 性 正好 与 n 型 阻挡 层 相 反 。 当 V 之 0， 即 金属 加 负电 压 时 ， 形 成 从 半导体 流向 金属 的 正 
向 电流 ; 当 V>0， 即 金属 加 正 电 压 时 ， 形 成 反 向 电流 。 无 论 是 哪 种 阻挡 层 ， 正 问 电 流 邵 相 
应 于 多 数 载 流 子 由 半导体 到 金属 所 形成 的 电流 。 
这 里 只 是 定性 地 说 明了 阻挡 层 的 整流 作用 。 下 面 将 介绍 扩散 理论 和 热电 子 发 射 理论 ， 定 
量 地 得 出 伏 7 安 特 性 的 表达 陈 。 


7.2.1 扩散 理论 


对 于 n 型 阻挡 层 ， 当 势 对 的 宽度 比 电子 的 平均 自由 程 大 得 多 时 ， 电 子 通过 势 激 区 要 太 生 
多 次 碰撞 ， 这 样 的 阻挡 层 称 为 厚 阻 挡 层 。 扩 散 理 论 正 是 适用 于 厚 阻挡 层 的 理论 。 势 垒 区 中 存 
金属 半导体 EEH, HEARE, RATED. EALS 


十 十 
十 十 十 
十 十 
十 十 


| 电流 时 ， 必 须 同时 考虑 漂移 和 扩散 运动 。 因 此 ， 有 必要 知道 势 
-一 -一 牟 区 的 电势 分 布 。 一 般 情 况 下 ， 势 件 区 的 电势 分 布 是 比较 复杂 
的 。 当 势 刍 高 度 远大 于 包工 时， 势 垒 区 可 近似 为 一 个 耗 尽 层 。 
| 在 耗 尽 层 中 ， 载 流 子 极为 稀少 ， 它 们 对 空间 电荷 的 贡献 可 以 忽 
Ninos. o — Hk, 杂质 全 部 电离 ， 空 间 电 荷 完全 由 电离 杂质 的 电荷 形成 。 
5-qh| |y 图 7-11 表 示 n 型 半导体 的 耗 尽 层 ，zd 表示 耗 尽 层 宽度 。 有 外 
— 加 电压 时 的 能 带 图 如 图 7-10 所 示 。 若 半导体 是 均匀 掺 杂 的 ， 
a 那么 耗 尽 层 中 的 电荷 密度 也 是 均匀 的 ， 且 等 于 gNp， 其 中 Np 
是 施主 浓度 。 这 时 的 泊 松 方程 是 


N 
gv EZ (Osca) 


5 一 (F le 
" Ü (rr) 
半导体 内 电场 为 委 ， 因 而 所 4) 三 -dV/dx|,-. —0. 把 金属 费 米 能 级 CER), 除 以 一 g 选 作 


电势 的 零点 ， 则 有 V(0) = 一 由。。 利 用 这 样 的 边界 条 件 得 到 ， 势 肴 区 中 
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Ex)= -V - 9*9, ra) (7-12) 
X 0 
| N 1 
V(z) - £P zz4- 52 - 4. (7-13) 


外 加 电压 V 于 金属 , W Vira) =- (t V), m $,—5$,* Vp. AERA (7-13) 得 
HESETA 
_2ereo | (Vot V] BH (7-14) 


T —-— 
: qiNp 


esto CV" (7-15) 


zalv-o= za 7| - aNDp 
显然 za 是 V 的 函数 。 当 V 与 (V) 符号 相同 时 ， ADS ABESSE, IB m dI 
大 ， 势 侍 宽 度 也 称 为 势 合 摩 度 。 这 种 厚度 依赖 于 外 加 电压 的 势 侄 称 做 肖 特 基 势 鸡 。 

HEF mire emm mE. Bd wd BETTE 


J = q| nG)g EG) + D, deta) | 


B gn(x)dV(z) , dn(x) 
| = aD, - koT dæ dx | HN 

其 中 利用 了 爱 因 斯 坦 关 系 式 

q 

——D, 

Kn ko T 
以 及 
&(a)- - l 


用 因子 exp [ 7 gVCx) /Cko T) 3X C7- 16) B P8321, 得 到 


| ) 
CE] ep [nGoae ew - Sr i + PPS 


Jexp| 一 


n(x)exp| Eta (7-17) 


在 稳定 情况 下 , J 是 一 个 与 x 无 关 的 常数 , 从 x=0 到 工 = za 对 上 式 积 分 , 得 到 


— d 
= gDn ~ 


H | qV(x) Ta 
j|" ex p| - |dz ~ qD,| n(x)exp| - Rh | ) (7-18) 
在 工 =zd 处 ,已 达 半 导 悼 内部,， 所 以 
Viza) E T Pns 
(7-19) 


nza) 一 好 0 三 Neexp| — Es) 


这 里 假定 半导体 是 非 简 并 的 , 并 且 体 内 浓度 仍 为 平衡 时 的 浓度 noo TE x —0 X5, 
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VUS = ps (7-20) 
对 x -—0 处 的 电子 浓度 可 作 如 下 近似 估计 : 在 半导体 和 人 金属 直接 接触 处 ， 由 于 它 可 以 与 金属 


直接 交换 电子 ， 所 以 这 里 的 电子 仍旧 和 金属 近似 地 人 处 于 平衡 状态 。 因 此 ，n (0) 近 似 等 于 平 
衡 时 的 电子 浓度 。 于 是 
" q( V.)o 
(0) = noexp| ^, | (7-21) 


把 式 (7-19), XX (7-20) KA (7-21) 代 人 式 〈7-18) ， 得 到 
qV(x) u ql $+ CV.o] aV 
| exp| — baT ldz — aD, noexp| ET 0 [ev (7. — 1| (7-22) 


要 得 到 电流 密度 J， 还 必须 计算 上 式 左 边 的 积分 ， 用 耗 尽 层 近 似 ，V (xz) 由 式 (7-13) 表 示 。 
SUBE O- gl Vot V]>koT Bf, 被 积 函 数 exp [ 7 qVGe)/Cko T) ] BE x HA T REX 


小 。 因 此 ， 积 分 主要 取决 于 xz =0 附近 的 电势 值 。 这 时 2era >r, KWER (7-13) PE z^ 
的 项 ， 近 似 有 
Wn (7-23) 
Ereg 
将 式 (7-23) RAA (7-22) 左边 的 积分 式 ， 得 到 
t. qV(x) — ko Tt,€o qP n q Npza 
| exp| - ko T | ^ qNpr, PIE -exp(- E (7-24) 
HF- gali Vo * VIST, iA 
EPA, "As On YI 
expl ko ECT UNS 
X (7-24) 可 近似 为 
Tg gqV (xz) E k 了 ErED Cum 
| exp| - RT | = GN ex 人 (7-25) 
把 式 (7-25) 及 (7-14) RAS (7-22)， 最 后 得 到 电流 密度 
2 AqiN V 
CPV q in exp( 2) ew) 1 
q^ D,N. 2oNn LL NE 
EET NETTES 
soloo) 4a (7-26) 


其 中 


| vil exp[ 一 


2AqNp 


re 
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2qNp vs qVp 
- Vp- V - - 
: C [ D 1 exp| *2 U7 27) 
这 里 
J 一 Un M no 


根据 式 (7-26)， 电流 主要 由 因子 (exp 3 - 1) 所 决定 。 当 V>0 时 , XPqVCPRQT, W 
0 


有 
LA i 


J=Jo eol T 
0 


当 V<0 时 , ÆlgV >k T, WA 
= 一 jb 


Jn 随 电压 而 变化 ， 并 不 饱和 。 这 样 就 得 到 图 7-12 所 示 的 伏 - r 
安 特 性 曲线 。 图 7-12 人 金属 半 导 

对 于 氧化 亚 铜 这 样 的 半导体 ， 载 流 子 迁 移 率 较 小 ， 即 平 体 接触 伏 - 安 特性 
均 自由 程 较 短 ， 扩 散 理论 是 适用 的 。 


7.2.2. 热电 子 发 射 理论 


当 n 型 阻挡 层 很 落 ， 以 至 于 电子 平均 自由 程 远大 于 势 双 宽度 时 ， 扩 散 理 论 显然 是 不 适用 
了 。 在 这 种 情况 下 ， 电 子 在 势 刍 区 的 碰撞 可 以 忽略 ， 因 此 ， 这 时 势 从 的 形状 并 不 重要 ， 起 次 
定 作用 的 是 势 又 高度 。 半 导体 内 部 的 电子 只 要 有 足够 的 能 量 超越 势 何 的 顶点 ， 就 可 以 自由 地 
通过 阻挡 层 进 金属。 同样 ， 金 属 中 能 超越 势 件 顶 的 电子 也 都 能 到 达 半 导体 内 。 所 以 ， 电 流 
的 计算 就 归结 为 计算 超越 势 刍 的 载 流 子 数 目 。 这 就 是 热电 子 发 射 理 论 。 

仍 以 n 型 阻挡 层 为 例 进行 讨论 ， 并 且 假定 势 艰 高 度 - g( Vs)o 六 toT ， 因 而 通过 势 艰 交 
换 的 电子 数 只 占 半导体 中 总 电子 数 的 很 小 的 一 部 分 。 这 样 ， 半 导体 内 的 电子 浓度 可 以 视 为 党 
数 ， 而 与 电流 无 关 。 这 里 涉及 的 仍 是 非 简 并 半导体 。 

根据 第 3 章 的 讨论 ， 半 导体 内 单位 体积 中 能 量 在 E 一 (E+dE) 范 围 内 的 电子 数 是 


Eu ) * X172 E — Eg 
dn p JETE (E —- E.) exp| - ko T Jat 


了 E, — Er 2 E 一 S 
一 ay exp| - k.T )E - E exp| - e ja (7-28) 


车 ov 为 电子 运动 的 速度 ， 那 么 
| 
(7-29) 
dE =m, vdv 
将 式 (7-29) RAS (7-28)， 并 且 利 用 
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EE 


得 到 


I: 

dn =4nno [3 ) ozexp| - 2-7 de (7-30) 
bx PERE ~ (vt dv) 范围 内 的 电子 数 。 显 然 ， AAM AMR UET 
速度 分 布 公式 在 形式 上 完全 相同 , 不 同 之 处 只 是 用 电子 有 效 质 量 mmx” 代替 了 气体 分 子 质 量 。 
因而 容易 得 出 , 单位 体积 中 , 速度 为 v, — (v, * dor), v,— vu, ide. v, — (v, + dv, il [f 
AAE TRUE 


3/2 * 2 2 2 
mis Tu cra) 


dn ^n - dv, dv, dv. (7-31) 


"nn n 
(zz) cw IkoT 
为 了 计算 方便 ， 选 取 垂 直 于 界面 由 半导体 指向 金属 的 方向 为 v. HESI. W3, SE DE 
面积 而 言 ， 大 小 为 o, 的 体积 中 ， 在 上 述 速度 范围 内 的 电子 ， 单 位 时 间 内 都 可 到 达 金 属 和 半 
导体 的 界面 ， 这 些 电 了 于 的 数目 起 


+ 十 了 ”十 
dN = | "E ^ o do, desdv. (7-32) 
fiikyRgHHAT, RIAA, JA AL 
Ymiw-aq((VJot V] (7-33) 


所 需要 的 v, 方向 的 最 小 速度 是 
- 1/2 
TD na SA (7-34) 


m, 


而 对 v,. v. 是 没有 限制 的 。 因 此 ， 若 规定 电流 的 正方 向 是 从 金属 到 半导体 ， 则 从 半导体 到 
金属 的 电子 流 所 形成 的 电流 密度 古 


m, T B N | NN TA 
| --—-— mo| zz dv, dv, U.,exp|- 2ko T Ur 
- ez) Tool- sz m el- re 
7 Kb Rl 2k, T 107,9 F 24 T J^ 


po mv kal 1/2 mM a "v o 
| vexp[ — ET Jav. 一 ml oz] exp| 一 Iko T 


qma kora [Es = + | 

2 PU AT ko 

2 

EE IS da m _ gprs uv 

PE I expl pT) eP E 

JP ia gV 

= 2 一 -一 一 7-35 

A T?expl re a ( ) 


AF 
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qm; ko 
2m hk? 


称 为 有 效 理 查 逊 常数 。 热 电子 向 真空 中 发 射 的 理 查 逊 常数 是 A = qmoks/2x h? = 120A7 
(cm** K^). 3€ 7-4 列 出 Ge, Si, GaAs IJ A * /4A 值 。 

FB, -- MÀ, 4 Je APETA EnA A8 et BE AI B n HERE. BrEL, MER f SERE HL 
子 流 所 形成 的 电流 密度 J。-, 是 个 常量 ， 它 应 与 热平衡 条 件 下 ， 即 V=0 时 的 J -an 大 小 相等 ， 
方向 相反 。 因 此 


(7-36) 


EL d cun 


— "m - 2 -— — 
"- A T?exp( 


(7-37) 


表 7-4 Ge, Si, GaAs JA * /ATB 


| n? 111? | 0.068 (EE ) 
n 型 (100) l 1.2 (BEH) 


由 式 (7-35) 及 式 (7-37) 得 到 ， 总 电流 密度 为 


T= mt j= T?exp( -Ce) exp (2) -1 
=J [exp (ET) -1 (7-38) ` 
这 里 
J47A* T?exp( - Lu) (7-39) 
ü 


显然 ， 由 热电 子 发 射 理论 得 到 的 伏 - 安 特性 式 (7-38) 与 扩散 理论 所 得 到 的 结 来 式 (7-26) 
形式 上 是 一 样 的 ， 所 不 同 的 是 4 与 外 加 电压 无 关 ， 但 却 是 一 个 更 强烈 地 依赖 于 温度 的 函数 。 

Ge. Si. GaAs 都 有 较 高 的 载 流 子 迁移 率 ， 即 有 较 大 的 平均 上 自由 程 ， 因 而 在 室温 下 ， 这 
此 半导体 材料 的 肖 特 基 势 垒 中 的 电流 输 运 机 构 ， 主 要 是 多 数 载 流 子 的 热电 子 发 射 。 


7.2.3 镜像 力 和 隧道 效应 的 影 啊 


无 论 阻挡 层 主 要 是 由 于 金属 接触 还 是 由 于 表面 态 所 形成 ， 上 述 理论 都 是 适用 的 。 把 实际 
SR 半导体 接触 整流 器 的 伏 - 安 特 性 和 理论 结果 进行 比较 ， 人 们 发 现 ， 理 论 确实 能 够 误 明 
不 对 称 的 导电 性 ， 并 且 理 论 所 预言 的 高 阻 方向 和 低 阻 方向 也 和 实际 情况 符合 。 但 是 ,它们 之 
间 存 在 着 一 定 的 分 歧 。 最 明显 的 是 ， 在 高 阻 方向 ,实际 上 电流 随 反 向 电压 的 增加 比 理论 项 期 
的 更 为 显著 。 其 次 ， 在 低 阻 方向 ， 实 际 电流 的 增加 一 般 都 没有 理论 结果 那样 陡 上 峻 。 图 7-13 
表示 一 个 错 检 波 器 的 反 向 特性 与 热电 子 发 射 理论 的 比较 。 产 生 这 些 分 歧 的 原因 是 ， 在 理论 推 
导 过 程 中 ， 采 用 了 高 度 理想 的 模型 。 而 实际 上 接触 处 的 结构 并 不 那么 简单 ， 因 而 理论 就 不 能 
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精确 地 描述 它们 的 性 能 ， 所 以 必须 对 理论 进行 修正 。 这 
里 主要 讨论 镜像 力 和 隧道 效应 的 影响 。 


I (mA) 


1. 镜像 力 的 影响 

在 金属 - 真空 系统 中 ， 一 个 在 金属 外 面 的 电 于 ， 要 
在 金属 表面 感应 出 正 电 向 ， 同 时 电子 昌 受 到 正 电 千 的 吸 
0 02 04 06 08 引 。 若 电子 距 金 属 表面 的 距离 为 zx， 则 它 与 感应 正 电荷 
ix 之 间 的 吸引 力 ， 相 当 于 该 电子 与 位 于 ( -x) 处 的 等 量 
Ed 7.13 ” 钳 检 波 器 的 反 向 特性 正 电 荷 之 间 的 吸引 力 ， 如 图 7-14 所 示 。 这 个 正 电 和 荷 称 

为 镜像 电荷 。 这 个 吸引 力 称 为 侍 像 力 ， 它 应 为 
q^ q 


2 


- -一 = -一 一 (7-40) 
4x&g(2x )^ l6xeg.x? 
把 电子 从 r ABERA, E JJ FICTIS] 7] Ji: 
2 2 
zz q = q q 
dr 三 一 —dr -- (7-41 
| j pm z^ l6zegr 


FERRETA BE fh E, TE RES Jn nr DLE A FE E m B9 AR. TESI BE E nO TE 
(EE)m， 由 于 镜像 力 的 作用 ， 电 子 所 具有 的 电势 能 是 


2 2 


q q N | 
eg -一 一 VCZ) = 一 一 + gH — = 2n an = gar) (7-42) 
lőre, Egt lőre, Egt r 


显然 镜像 力 引起 的 电势 能 变化 是 - q^/ (16x6,6o2x)- 

考虑 到 镜像 力 的 影响 ， 平 衡 情 况 下 ， 得 到 图 7-15 所 示 的 能 量 图 。 加 上 镜像 力 的 作用 后 ， 
电势 能 在 zw 处 出 现 极 大 值 。 这 个 极 大 值 发 生 在 作用 于 电子 上 的 镜像 力 和 电场 力 相 平衡 的 地 
方 ， 即 


2 2 
q q Np 
—— = E 7 gi) (7-43) 
lőre, Eor? erxeo0 7 : 
镜像 电荷 电子 
-X' O X X 
图 7-14 镜像 电荷 图 7-15 镜像 力 对 势 坐 的 影 啊 
-= 从 上 式 得 到 
a - (7-434) 


— A(xN px)! 
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当然 ， 势 能 的 极 大 值 小 于 gfus XX GB, ER UJQE SA AS D n] PEE SU, 3B EL EA A6 EPI ETC 
用 gA$ 表示 降低 量 。 在 平衡 条 件 下 ，gA$ 很 小 ， 可 以 忽略 。 

在 外 加 电压 的 非 平 衡 情 况 下 ， 估 计 镜 像 力 对 势 全 形状 的 影响 更 加 困难 。 近 似 地 ， 可 以 来 
用 与 前 面 类 似 的 结果 。 势 人 举 极 大 值 所 对 应 的 x fx 

] 
"^^ A aNpzrS)!^ 

5208 JJ Fro ERARE 53 g$,. 相 比 是 很 小 的 ， 因 而 势 拿 高度 近似 为 不 考虑 镜像 力 时 Ta 
处 的 势能 值 ， 即 - qV(r.). NAX 2rmra >r, M 


(7-45) 


QN 
“a(n a (7-46) 
JB 2. 35 45 B5 EAR RE LAE: 
2 2 7N 1/4 
gA$ EE 1 Ex 3 33 (Vp- V) (7-47) 


上 式 表明 ， ———————— K. 当 反 癌 电 压 较 高 
时 ， 执 全 的 降低 变 得 明显 ， 镜 像 力 的 影响 才 显得 重要 。 

由 于 镜像 力 使 势 刍 降低 了 gA$， 因 而 Jo 和 Jt 中 的 expl 一 gVpA(koT)] D 24 FH 
exp [ g q( Vy - df) kT) | 人 代替。 面 Jn 中 的 因 F ( Vp—- V)!7JL3E- A SERE H, ER 为 - V> 
Vp 时 ， 镜 像 力 的 影响 才 较 显著 ， 这 时 Vp 的 变化 可 以 忽略 。 显 然 serth 8 c 18) Hb E i 385 
加 ， 不 再 饱和 。 


2. 隧道 效应 的 影响 

根据 隧道 效应 原理 ， 能 量 低 于 势 垒 顶 的 电子 有 一 定 概 率 穿 过 这 个 势 翁 ， 穿 透 的 概率 与 电 
子 能 量 和 势 牟 厚度 有 关 。 考 虑 隧道 效应 对 整流 理论 的 影响 时 ， 可 作 这 样 的 简化 ， 对 于 一 定 能 
量 的 电子 ， 存 在 一 个 临界 势 全 厚度 xz。。 若 势 合 厚度 大 于 xz.， 则 电子 完全 不 能 穿 过 势 垒 ; 而 
如 果 势 合 厚 度 小 于 ze ER 电子 可 以 直接 通过 它 。 也 即 势 鸡 高 
度 降低 了 。 金 属 一 边 的 有 效 势 全 高 度 是 一 gV(x.), H LEK WU 


gq* Np 2q^N p 
— aV (x)= qb. crm 工交 -一 gg 一 | 2 No yo- v) X. (7-48) 
隧道 效应 引起 的 势 健 降低 就 是 


1/2 
DOM E ( Vp- v) | X (7-49) 


它 也 随 反 向 电压 增加 而 增 大 。 当 反 向 电压 较 高 时 ， 势 垒 的 降低 才 较 明显 。 根 据 以 上 分 机， 降 
道 效 应 对 伏 - 安 特性 的 影响 和 镜像 力 的 影响 基本 相同 。 

镜像 力 和 隧道 效应 对 反 向 特性 的 影响 特别 显著 ,它们 引起 势 鸡 高 度 的 降低 ， 使 反 向 电流 
增加 ， 而 且 随 反 向 电压 的 提高 ， 势 健 降 低 更 显著 ,上 反 向 电流 也 增加 得 更 多 。 这 样 ， 理 论 结论 
与 实际 的 反问 特性 就 基本 一 致 。 

上 面 介绍 的 扩散 理论 和 热电 子 发 射 理论 是 分 别 由 肖 特 基 和 贝 特 (Bethe) 提出 来 的 。 
1966 年 ， 施 敏 (Sze. S. M) 等 又 提出 了 热电 子 发 射 及 扩散 两 种 理论 的 一 种 综合 理论 。 这 里 
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不 作 介 绍 ， 读 者 可 参阅 资料 [1]. 
7.2.4 H'RpES E AE 


利用 金属 -半导体 整流 接触 特性 制 成 的 二 极 管 称 为 肖 特 基 势 垒 二 极 管 ， 它 和 pn 结 二 极 
管 具 有 类 似 的 电流 -电压 关系 ， 即 它们 都 有 单 回 导电 性 ; 但 前 者 效 有 区 别 于 后 看 的 以 下 显 闭 
特点 。 

首先 ， 就 载 流 子 的 运动 形式 而 言 ，pn 结 正 回 导 通 时 ， 由 P 区 注 人 pn 区 的 空 穴 或 由 n 区 
注 人 pb 区 的 电子 ， 都 是 少数 载 流 子 ， 它 们 先 形 成 一 定 的 积累 ， 然 后 靠 扩 散 运 动 形成 电流 。 这 
种 注 人 的 非 平衡 载 流 子 的 积累 称 为 电荷 存储 效应 ， 它 严重 地 影响 了 pn 结 的 高 频 性 能 。 而 肖 
特 基 势 侍 二 极 管 的 正 同 电流 ， 主 要 是 由 半导体 中 的 多 数 载 流 子 进入 金属 形成 的 。 写 是 多 数 载 
流 子 器 件 。 例 如 对 于 金属 和 n 型 半导体 的 接触 ， 正 同 导 通 时 ， 从 半导体 中 越过 界面 进入 金属 
的 电子 并 不 发 生 积 景 ， 而 是 直接 成 为 漂 称 电流 而 流 走 。 因 此 ， 首 特 基 势 拿 二极管 比 pn 结 二 
极 管 有 更 好 的 疝 频 特性 。 

其 次 ， 对 于 相同 的 势 双 高 度 ， 肖 特 基 二 极 管 的 Ja 或 Jr 要 比 pn 结 的 反问 饱和 电流 J ,大 
得 多。 换言之 ， 对 于 同样 的 使 用 电流 ， 肖 特 基 势 急 二 极 管 将 有 较 低 的 正 向 导 通 电压 ， 一 般 为 
0.3V 左右 。 

正 因为 有 以 上 的 特点 ， 肖 特 基 势 垒 二 级 管 在 高 速 集成 电路 、 微 波 技术 等 许多 领域 都 有 很 
多 重要 应 用 。 例 如 ， 硅 高 速 TTL 电路 中 ， 就 是 把 肖 特 基 二 极 管 连接 到 晶体 管 的 基 极 与 集 电 
极 之 间 ， 从 而 组 成 钳 位 晶体 管 ， 大 大 提高 了 电路 的 速度 。TTL 电路 中 ， 制 作 肖 特 基 二 极 管 
常用 的 方法 是 ， 把 铝 蒸发 到 n 型 集 电 区 上 ， 然 后 在 520 一 540Y 的 真空 中 或 氮气 中 恒温 加 热 
约 十 分 钟 ， 这 样 就 形成 铝 和 硅 的 良好 接触 ， 制 成 肖 特 基 势 垒 二 极 管 。 

又 例如 ， 摊 有 浓度 约 为 Sx10bcm 的 nm 型 外 延 硅 衬 底 与 PtSi 接触 ， 经 钝 化 ， 制 成 的 金 
属 一 半导体 雪 月 二极管 ， 能 产生 连续 的 微波 振 萝 ， 并 且 能 在 大 功率 下 工作 。 — 

此 外 ， 也 可 以 用 金属 一 半导体 势 全 作为 控制 栅 极 ， 制 成 肖 特 基 势 合 栅 场 效 应 品 体 管 ， 克 
化 铬 肖 特 基 势 圣 栅 场 效应 晶体 管 的 功率 及 曲 声 性 能 比 各 种 砷 化 儿 晶 体 管 都 好 。 肖 特 基 势 鸡 二 
极 管 的 其 他 应 用 束 不 一 一 列举 了 。 


7.3 少数 载 流 子 的 注入 和 欧姆 接触 
7.3.1 少数 载 流 于 的 注入 


在 前 面 的 理论 分 析 中 ， 只 讨论 了 多 数 载 流 子 的 运动 ， 而 完全 没有 考虑 少数 载 流 子 的 作 
用 。 实 际 上 在 有 些 情 况 下 ， 少 数 载 流 子 的 影响 是 显著 的 ， 甚 至 可 能 取得 主导 的 地 位 ， 成 为 电 
流 的 主要 载荷 者 。 这 里 简单 地 讨论 少数 载 流 子 的 注 人 问题 。 

先 回顾 一 下 在 扩散 理论 中 电流 产生 的 原因 。 对 于 n 型 阻挡 层 ， 体 内 电子 浓度 为 no， 接 
触 界面 处 的 电子 浓度 是 


—gV 
n (0) = moexp| o) 
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XX BI TKUR 25:5 pe h Vp 18) BER DRIED A, SEE SEU ERE e np B rn D PHI, 
Pim y. -IEIBIPRERETI, SABER, BFAR, RFRA S TAA, HT I 
表面 流动 ， 形 成 正 问 电流 。 | 

n 28 2E SACRI S CRI BH PATER ER Ho pio HTE FEL 48 53 F8, 7 Fa, for E79 TH XE, 
BT BOBR PAUL TS ACPBURZ S EPEAK, mCBUTKEE EXE H po ARORVEPITK 
度 ， 则 表面 浓度 为 


V 
p0) = poexp( 2729] (7-50) 


这 个 浓度 差 将 引起 空 穴 自 表面 向 内 部 扩散 ， 平衡 时 也 恰好 被 电场 作用 抵消 。 加 正 向 电压 时 ， 
势 合 降低 ， 空 穴 扩 散 作 用 占 优势 ， 形 成 自 外 向 内 的 空 穴 流 ， 它 所 形成 的 电流 与 电子 电流 方 癌 
一 致 。 因 此 ， 部 分 正 向 电流 是 由 少数 载 流 子 空 穴 载荷 的 。 

空 人 只 电流 的 大 小 ， 首 先决 定 于 阻挡 层 中 的 空 从 浓度 。 只 要 
势 合 足够 高 ， 靠 近 接 触 面 的 空 穴 浓 度 就 可 以 很 高 。 如 图 7-16 所 
W, 平衡 时 ， 在 表面 处 导 带 底 和 价 带 顶 分 别 为 E.(0) 和 EE,(0)。 
如 果 在 接触 面 附近 , 费 米 能 级 和 价 带 顶 的 距离 LEr 一 EE,(0)]= 
(E,— Eg). 那么 p(0) 值 应 和 no 值 相近 , 同时 n(0) 也 近似 等 于 
po。 势 人 沫 中 空 穴 和 电子 所 处 的 情况 几乎 完全 相同 ， 只 是 空 穴 
的 势 合 顶 在 阻挡 层 的 内 边界 。 可 以 想像 ， 在 这 种 情况 下 ， 有 
外 加 电压 时 ， 空 穴 电流 的 页 献 就 很 重要 了 。p(0) 随 势 爸 的 增 
高 而 增加 ， 甚 至 可 以 超过 xzo。 空 穴 电流 的 贡献 将 更 大 。 

前 面 曾 经 认为 ， 在 有 外 加 电压 的 非 平衡 情况 下 ， 势 
全 两 边界 处 的 电子 浓度 将 保持 平衡 时 的 值 。 对 于 空 穴 则 
E 不 然 。 加 正 向 电压 时 ， 空 穴 将 流向 半导体 内 ， 但 它们 并 

“不 能 立即 复合 ， 必 然 要 在 阻挡 层 内 界 形成 一 定 的 积累 ， 

然后 再 依靠 扩散 运动 继续 进入 半导体 内 部 ， 如 图 7-17 

所 示 。 这 说 明 ， 加 正 向 电压 时 ， 阻 挡 层 内 界 的 空 穴 浓度 

将 比 平衡 时 有 所 增加 。 因 为 平衡 值 po 很 小 ， 所 以 相对 

ETAT 少数 载 流 子 的 积累 的 增加 就 很 显著 。 这 种 积累 的 效果 显然 是 阻碍 空 从 的 流 
动 。 因 此 ， 空 穴 对 电流 贡献 的 大 小 还 次 定 于 空 穴 进入 半 
导体 内 扩散 的 效率 。 扩 散 的 效率 越 高 ， 少 数 载 流 子 对 电流 的 贡献 越 大 。 

根据 以 上 分 析 ， 在 金属 和 n 型 半导体 的 整流 接触 上 加 正 向 电压 时 ， 束 有 空 从 从 金属 流 回 
半导体 。 这 种 现象 称 为 少数 载 流 子 的 和 广 人 。 空 穴 从 金属 注 和 人 半导体， 实际 上 是 半导体 价 带 顶 
部 附近 的 电子 流向 金属 ， 填 充 金属 中 (Er) 以 下 的 空 能 级 ， 而 在 价 带 顶 附近 产生 空 从 。 

加 正 向 电压 时 ， 少 数 载 流 子 电流 与 总 电流 之 比 称 为 少数 载 流 子 注入 比 ， 用 y 表示。 对 nm 
型 阻挡 层 来 说 


图 7-16 n 型 反 型 层 中 
的 载 流 子 浓 度 


y= T=] (ut Jy) » 

小 注入 时 ，y 值 很 小 。 对 金 和 n 型 硅 制 成 的 平面 接触 二 极 管 ， 在 室温 下 ,7 值 比 0.1% 小 得 
多 。 

在 大 电流 条 件 下 ,注入 比 y 随 电 流 密度 增加 而 增 大 。 对 于 Np= 10Pem “的 n 型 硅 和 人 金 
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形成 的 面 接触 二 极 管 ， 当 电流 密度 为 350A/cm Bf, y 2473 596, 

在 5.6 节 中 ， 对 探 针 接触 的 分 析 表 明 ， 若 接触 球面 的 半径 很 小 ， 注 人 少数 载 流 子 的 扩散 
效果 比 平 面 接触 要 强 得 多 。 因 而 点 接触 容易 获得 高 效率 的 注入， 甚至 可 能 绝 大 部 分 的 电流 都 
是 由 注 人 的 少数 载 流 子 所 载荷 。 在 少数 载 流 子 的 注 人 及 测量 实验 中 ， 和 希望 得 到 高 效率 的 注 
人 。 因 而 采用 探 计 接触 最 理想 。 而 用 金属 探 针 与 半导体 接触 以 测量 半 守 体 的 电阻 率 时 ， 却 要 
避免 少数 载 流 子 注 人 的 影响 ， 为 此 所 采取 的 措施 是 增加 表面 复合 。 


7.3.2 欧姆 接触 


前 面 着 重 讨论 了 金属 和 半导体 的 整流 接触 。 而 金属 与 半导体 接触 时 还 可 以 形成 非 整 流 接 
和 触 ， 即 欧姆 接触 ， 这 是 另 一 类 重要 的 金属 -半导体 接触 。 欧 姆 接触 是 指 这 样 的 接触 : WA 
生 明 显 的 附加 阻抗 ， 而 且 不 会 使 半导体 内 部 的 平衡 载 流 子 浓度 发 生 显著 的 改变 。 从 电学 上 
讲 ， 理 想 欧 姆 接触 的 接触 电阻 与 半导体 样品 或 器 件 相 比 应 当 很 小 ， 当 有 电流 流 过 时 ， 欧 姆 接 
触 上 的 电压 降 应 当 远 小 于 样品 或 器 件 本 身 的 压 降 ， 这 种 接触 不 影响 器 件 的 电流 - 电压 特性 ， 或 
者 说 ， 电 流 一 电压 特性 是 由 样品 的 电阻 或 器 件 的 特性 决定 的 。 在 实际 中 欧姆 接触 也 有 很 重要 的 
应 用 。 半 导体 器 件 一 般 都 要 利用 金属 电极 输入 或 输出 电流 ， 这 就 要 求 在 金属 和 半导体 之 间 形 成 
良好 的 欧姆 接触 。 在 超 高 频 和 大 功率 器 件 中 ， 欧 姆 接触 是 设计 和 制造 中 的 关键 问题 之 一 。 

怎样 实现 欧姆 接触 呢 ? 不 考虑 表面 态 的 影响 ， 若 W.«W.,. EEA n 型 半导体 接触 可 形 
成 反 阻挡 层 ; 而 W> W.B, 金属 和 p 型 半导体 接触 也 能 形成 反 阻挡 层 。 反 阻挡 层 没 有 整流 
作用 。 这 样 看 来 ， 选 用 适当 的 金属 材料 ， 就 有 可 能 得 到 欧姆 接触 。 然 而 ，Ge、Si、GaAs 这 些 最 
常用 的 重要 半导体 材料 ， 一 般 都 有 很 高 的 表面 态 密度 。 无 论 是 n 型 材料 或 p 型 材料 与 金属 接触 
都 形成 势 滞 ， 而 与 金属 功 函 数 关 系 不 大 。 因 此 ， 不 能 用 选择 金属 材料 的 办 法 来 获得 欧姆 接触 。 
目前 ， 在 生产 实际 中 ， 主 要 是 利用 隧道 效应 的 原理 在 半导体 上 市 造 欧姆 接触 。 

由 6.5 节 讨 论 可 知 ， 重 挫 杂 的 pn 结 可 以 产生 显著 的 隧道 电流 。 金 属 和 半导体 接触 时 ， 
如 果 半 导体 摊 杂 浓度 很 高 ， 则 势 驮 区 宽 度 变 得 很 薄 ， 电 子 也 要 通过 隧道 效应 贯穿 势 垒 产生 相 
当 大 的 隧道 电流 ， 甚 至 超过 热电 子 发 射电 流 而 成 为 电流 的 主要 成 分 。 当 隧道 电流 占 主 寻 地 位 
时 ， 它 的 接触 电阻 可 以 很 小 ， 可 以 用 作 欧 姆 接触 。 因 之 ， 半 导体 重 反 录 时 ， 它 与 金属 的 接触 
可 以 形成 接近 理想 的 欧姆 接触 。 

接触 电阻 定义 为 零 偏 压 下 的 微分 电阻 ， 即 

um (25)... (7-52) 

下 面 估算 一 下 以 隘 道 电流 为 主 时 的 接触 电阻 。 讨 论 金 属 和 mn POE Sr BE fe P9 35 Ae 51 SE [9] BR 
为 了 得 到 半导体 中 导 带 电子 所 面临 的 势 艰 ， 现 在 把 导 带 底 E. 选 作 电势 能 的 和 零点。 由 
式 (7-12) 得 到 平衡 时 


gN 
V(x)- -— ( 工 一 cz0)? (7-53) 
Fi -T- 83 95 48 7 
2 
二 (7-54) 
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为 了 计算 方 使 ， 作 如 图 7-18 所 示 的 坐标 变换 ， 则 有 ，y= do 一 x。 电 子 的 执 举 可 表示 为 


£N 
2: y (7-55) 


根据 量子 力学 中 的 结论 ，z = do 处 导 带 底 电 子 通 过 隧道 效应 贯穿 势 争 的 隧道 概率 为 
- S Qm; yaf r- av 3245] 
NES 
HER 


2 (m? en 图 7-18 n 型 阻挡 层 的 
wr a [- CVo] (7-56) pa 


有 外 加 电压 时 ， 势 又 宽 度 为 4 ， 表 面 势 为 | (Vot Vj， 则 降 道 概率 为 


-gV(y)z- 


P = exp 


— exp 


* 172 à 
"Ju, E,E | 
P =exp| -过 [ee [- (s VI 
W 172 | 
| 2 [m_ &,&9 | 
— 一 -5 | -= m -57 
exp zl Nr | q( Vp VH (7-57) 


E EGHAERXUR IB. XIET—ÓERJSHETSE, ERRIRIK TERRE Np, No X, 
P RRK, UDRIBZMYKHEdRGm,. ROBECESUBOK. WRH, RAA EAERI RT EGER 
不 同 ， 对 各 种 能 量 电子 对 隧道 电流 的 贡献 积分 可 得 总 电流 ， 它 与 隧道 概率 成 比例 ， 即 


2 1mnereo ^ 9] 
J ep| - 2 [t | q( Vp V)| (7-58) 
将 上 式 乘 以 接触 面积 ， 再 由 式 (7-52), 183] 
V 
Roc - (m, Se (RS) (7-59) 
D 


由 式 (7-59) 看 到 ， 摊 杂 浓 度 越 高 ， 接 触电 阻 R. 越 小 。 因 而 ,半导体 材料 重 摊 杂 时 ， 可 得 
到 欧姆 接触。 

制作 欧姆 接触 最 常用 的 方法 是 用 重 摊 杂 的 半导体 与 金属 接触 ， 常 常 是 在 mn 型 或 p 型 半 导 
体 上 制作 一 层 重 挫 杂 区 后 再 与 金属 接触 ， 形 成 金属 - nn 或 金属 -~ pp 结构 。 由 于 有 nmn 、 
p+ 层 ， 金 属 的 选择 就 比较 自由 。 形 成 金属 与 半导体 接触 的 方法 也 有 多 种 ， 例 如 蒸发 、 溅 射 、 
电镀 等 。 难 熔 金 属 和 硅 所 形成 的 金属 硅化 物 (Silicide), BERT FHTE PI TEES AR ER. dun] HH 
作 集 成 电路 中 接触 互 连 的 材料 ， 例 如 PtSi、PdSi、RhSsi、NiSi、MoSi 等 十 几 种 金属 硅化 物 
目前 得 到 了 广泛 地 应 用 。 
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1. 3È Al-Cu, Au-Cu, W-Al, Cu-Ag, Al-Au, Mo-W, Au-Pt 的 接触 电势 差 . 并 标 出 电 
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2. 两 种 金属 A 和 B 通过 金属 C 相 接 触 ， 奇 温度 相等 ,证明 其 两 问 a、b ByH 3|] A. 
B 直接 接触 的 电势 差 一 样 。 如 果 AA 是 Au, BE Ag, C 是 Cu 或 Al， 则 Vi 为 多 少 伏 ? 

3. 施主 浓度 Np=10 cm “的 n 型 硅 ， 室 温 下 的 功 销 数 是 多 少 ?” 大 不 考虑 表面 态 的 影 
啊 ， 它 分 别 同 Al, Au, Mo 接触 时 ， 形 成 阻挡 层 还 是 反 阻挡 层 ? 硅 的 电子 亲 和 能 取 4.05eV。 

受 主 浓度 NA = 00" cm ”的 p 型 错 ， 室 温 下 的 功 函 数 是 多 少 ? 者 不 考虑 表面 态 的 影 

啊 ， 它 分 别 同 AA，Au，Pt 接触 时 ， 形 成 阻挡 层 还 是 反 阻挡 层 ? 销 的 电子 亲 合 能 取 4.13eV。 

5. 某 功 函数 为 2.5eV 的 金属 表面 受到 光 的 照射 。 

(D 这 个 面 吸收 红色 光 或 紫色 光 时 ， 能 放出 光电 子 吗 ? 

@ 用 波长 为 185nm 的 紫外 线 照射 时 ， 从 表面 放出 的 光电 子 的 能 量 是 多 少 eV? 

6. 电阻 率 为 100.cm 的 n 型 钳 和 金属 接触 形成 的 肖 特 基 势 垒 高 度 为 0.3eV。 求 加 上 5V 
反 回 电压 时 的 室 间 电 人 向 层 厚 度 。 

7. 在 n 型 硅 的 (111) 面 上 与 金属 接触 形成 肖 特 基 势 人 誉 二 极 管 。 硅 已 知 反 鸡 局 上 度 q$..— 
0.78eV， 计 算 室 温 下 的 反问 饱和 电流 Jure 

8. 有 一 块 施主 浓度 Np= 10cm 的 n 型 钱 材 料 ， 在 它 的 《111) 面 上 与 金属 接触 制 成 
肖 特 基 势 垒 二 极 管 。 已 知 Vnm=0.4V， 求 加 上 0.3V 电压 时 的 正 向 电流 密度 。 
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"843 半导体 表面 与 MIS 结构 


许多 半导体 般 件 的 特性 都 和 半 寻 体 的 表面 性 质 有 者 密切 的 关系 。 例 如 ， 半 导体 的 表面 状 
态 对 铅 体 管 和 半导体 集成 电路 的 参数 和 稳定 性 有 很 大 影响 。 在 某 些 情 况 下 ， 往 往 不 是 半导体 
的 体内 效应 ， 而 是 其 表面 效应 支配 着 半导体 器 件 的 特性 。 例 如 MOS (金属 - 氧化 物 - 半 导 
体 ) 融 件 、 电 和 蓓 灿 合 带 件 、 表 面 发 光 器 件 等 ， 束 是 利用 半导体 表面 效应 而 制 成 的 。 因 此 ， 研 
究 半 导体 表面 现象 ， 发 展 有 关 半 导体 表面 的 理论 ， 对 于 改善 禹 件 性 能 ， 提 高 副 件 稳定 性 ， 以 
及 指导 人 们 探索 新 型 器 件 等 都 有 着 十 分 重要 的 意义 。 在 半导体 集成 电路 发 展 的 早期 ， 性 能 不 
稳定 曾经 是 一 大 障碍 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 促 使 人 们 对 半导体 表面 ， 特 别 是 硅 一 二 氧化 硅 系 
统 进 行 了 广 证 的 研究 工作 。 这 方面 的 研究 成 果 使 集成 电路 郊 服 了 性 能 不 稳定 的 障碍 ， 得 到 进 
一 步 的 迅速 发 展 ， 同 时 也 发 展 了 有 关 半 导体 表面 的 理论 。 这 些 事实 证 明了 实践 推动 理论 的 发 
展 ， 理 论 又 反 过 来 指导 实践 这 一 辩证 关系 。 在 半导体 表面 的 赋 究 工 作 中 ， 有 理想 表面 研 守 和 
实际 表面 研究 两 个 方面 。 本 童 的 讨论 将 侧重 于 实际 表面 方面 ， 包 括 表 面 态 概念 、 表 面 电 场 效 
应 、 硅 一 二 氧化 硅 系统 性 质 、MIS ( 指 金属 一 绝 绿 层 一 半导体 ) 结构 的 电容 -电压 特性 、 表 
面 电场 对 pn 结 特性 影响 及 其 他 有 关 表 面 效应 等 。 


8.1 表面 态 


在 第 2 章 中 曾 叙 述 过 ， 由 于 品格 的 不 完整 性 使 势 场 的 周期 性 受到 破坏 时 ， 则 在 禁 之 中 产 
生 附 加 能 级 。 达 姆 在 1932 年 首先 提出 : 晶体 自由 表面 的 存在 使 其 周期 场 在 表面 处 发 生 中 断 ， 
同样 也 应 引起 附加 能 级 。 这 种 能 级 称 做 达 姆 表面 能 级 。 在 实际 晶体 表面 上 往往 存在 着 微 氧化 
膜 或 附着 其 他 分 子 和 原子 ， 这 使 表面 情况 变 得 更 加 复杂 而 难以 弄 清 。 因 此 这 里 先 就 理想 情 
形 ， 即 晶体 表面 不 附着 任何 其 他 分 子 或 氧化 膜 的 情形 进行 讨论 。 为 了 简单 起 见 ， 讨 论 一 维 情 
HLH, R 8-1 表示 一 个 理想 的 一 维 品 体 的 势能 函数 。 图 中 zx =0 处 相当 于 了 量 体 表面 ，z 二 0 
区 为 晶体 内 部 ， 势 场 随 x 周期 地 变化 ， 周 期 为 a。z 和 0 区 相当 于 品 体 以 外 区 域 ， 势 能 为 一 
常数 ， 以 Vg 表示 之 。 电 子 在 这 种 半 无 限 周 期 势 场 中 ， 其 流明 数 满足 的 酬 定语 方 程 为 


— £20 
12 
sees, V(1)p= Ep( 320) (8-2) 


式 中 , V(x) 为 周期 场 势能 函数 , 满足 V(x +a)= V(x)。 考 虑 电子 能 量 玉 < Vo 情形 ， 由 
式 (8-1) 很 易 解 出 在 x0 KETENE RARO 


x4 hr E 1l 
plx) = Aexp iom Vo Eu * Bexp| 2m C Va EJ, (8-3) 
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图 8-1 一 维 晶 体 的 势能 函数 
根据 量子 力学 ， 当 z 一 -ce 时 ， 波 国 数 必须 有 限 ， 故 上 式 中 第 二 项 的 系数 为 入 ， 即 得 


1 
ditas un m Y CERT, | (8-4) 
TE zE0 区 ，V(z) 为 周期 性 盟 数 , 方程 (8-2) 的 一 般 解 为 
do(z)7 Aqu, (x)e* * Azu -,(x)e "7 (8-5) 
波 函 数 及 其 一 级 导数 应 在 x =0 处 满足 连续 条 件 , 即 
V1 (0) = p0) (8-6) 
dg) — (dé: | 
bz ) ks N (8-7) 
以 式 (8-4) 和 式 (8-5) 代 入 式 (8-6) 和 式 (8-7), 得 到 
A1u4(0) + A;u .,(00)— A (8-8) 
l 
Alu (0) + iku C0) | 十 Alu -, 0) — iku -, (0) 1 — À [Amt Yo EJT* (8-9) 


以 上 两 式 为 波 函 数 的 系数 A，Aj 和 A 满足 的 方程 。 当 & 为 实数 值 时 ， 由 式 (8-5) 可 看 出 
r EUR Tos], p (xr) 满足 有 限 条 件 ， 因 此 式 中 系数 A 和 A 可 同时 不 为 等 。 这 时 由 于 
式 (8-8) 和 式 (8-9) 两 个 方程 解 三 个 未 知 数 ， 解 总 是 存在 的 ， 这 些 解 表示 一 维 无 限 周 期 场 
时 的 允许 状态 ， 对 应 的 能 量 就 是 允 带 。 这 说 明 所 有 在 一 维 无 限 周 期 场 时 的 电子 状态 在 半 无 限 
周期 场 的 情况 下 仍 可 实现 。 
再 讨论 取 复 数值 情形 。 邻 上 = tik”, 其 中 有 和 和 都 取 实 数 ， 以 之 代入 式 (8-5) 
中 ， 则 有 | 
jo (z)7 A uj (xr)e* Te ** * Azu .,(x)e 大 es | (8-10) 


可 以 看 出 ， 当 x 趋向 + ce 或 - 吕 时 ， 上 式 中 总 有 一 项 要 趋向 无 限 大 ， 不 满足 波 函 数 有 限 条 
件 ， 因 此 在 一 维 无 限 周 期 场 情形 ，k 不 能 取 复 数值 。 但 在 半 无 限 周 期 场 情 形 则 不 然 ， 只 要 使 
系数 A, 和 A, 中 任 一 个 为 零 , 上 就 可 取 复 数值 。 例 如 ， 当 As=0 时 ， 
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dox) = Aquj(x)e*"e ds (8-11) 

可 看 出 ,有 取 正 值 时 , 23 x99, dox ACH IRE, RU NUT TES 这 时 式 (8-8) 和 式 (8-9) 
变 为 

Aiu(0)—A=0 (8-12) 


2mo( Vo — Ee) 
h 


AiLu'4(0) ibus (0)] - A | 0 (8-13) 


上 两 式 中 存在 A! 和 A 的 非 零 解 的 条 件 为 系数 行列 式 等 于 零 , 由 此 可 以 求 得 


2 [l0 < 
E-V,- | OI + ik | (8-14) 
电子 的 能 值 E 必须 取 实 数值 ， 因 上 式 中 u0) ORAR, ERRA L3 ik 中 
的 虚 部 抵消 ”31。 以 上 证 明了 在 一 维 半 无 限 周期 场 情形 ， 存 在 取 复 数值 的 电子 状态 ， 其 能 
值 由 式 (8-14) 表示 ， 其 波 函 数 分 别 由 式 (8-4)( 在 290 区 ) 和 式 (8-11)( 在 270 区 ) 表 不 。 
可 以 看 出 ， 在 x =0 处 两 边 ， 波 函数 都 是 按 指数 关系 衰减 ， 这 表明 电子 的 分 布 概率 主要 集中 
在 x=0 处 ， 即 电子 被 局 限 在 表面 附近 。 因 此 ， 这 种 电 


子 状态 被 称 做 表面 态 ， 对 应 的 能 级 称 为 表面 能 级 。 达 姆  。” 。 ll 
曾 计算 了 半 无 限 克 龙 尼克 — 潘 纳 模型 情形 ， 证 明 在 一 定 Sapa 
条 件 下 ， 每 个 表面 原子 在 禁 带 中 对 应 一 个 表面 能 级 .上  。、。、。、、 
述 结论 可 推广 到 三 维 情形 ， 可 以 证 明 ， 在 三 维 晶 体 中 ， 00 2t tnt 


仍 是 每 个 表面 原子 对 应 禁 带 中 一 个 表面 能 级 ， 这 些 表 面 
能 级 组 成 表面 能 带 。 因 单位 面积 上 的 原 于 数 约 为 委 8-2” 硅 表面 及 挂 键 示意 图 
10Pcem“, 故 单位 表面 积 上 的 表面 态 数 也 具有 相同 的 数 
量 级 。 表 面 态 的 概念 还 可 以 从 化 学 键 方面 来 说 明 ![44。 以 硅 晶 体 为 例 ， 因 晶 格 的 表面 处 突然 
终止 ， 在 表面 的 最 外 层 的 每 个 硅 原 子 将 有 一 个 未 配对 的 电子 ， 即 有 一 个 未 饱和 的 键 ， 如 图 
8-2 所 示 。 这 个 键 称 做 悬挂 键 ， 与 之 对 应 的 电子 能 态 就 是 表面 态 。 因 每 平方 厘米 改 面 有 约 
105 个 原子 ， 故 相应 的 悬挂 键 数 亦 应 为 约 102 个 。 表 面 态 的 存在 是 肖 死 莱 等 首先 从 实验 上 发 
现 的 ， 以 后 有 人 在 超 高 真空 中 对 清净 硅 表 面 进行 测量 ,证 实 表面 态 密 度 写 上 述 理论 二 有 果 相 
以 上 讨论 的 是 “理想 表面 ”情形 。"“ 理 想 表 面 ” 就 是 指 表面 层 中 原子 排列 的 对 称 性 与 体 
内 原子 完全 相同 ， 且 表面 上 不 附着 任何 原子 或 分 子 的 半 无 限 晶 体 表面 。 这 种 理想 表面 实际 上 
是 不 存在 的 。 近 表面 几 个 原子 厚度 的 表面 屋 中 ， 离 子 实 所 受 的 势 场 作用 显然 不 同 于 晶体 内 
部 ， 这 使 得 晶体 所 固有 的 三 维 平移 对 称 性 在 表面 层 中 受到 破坏 ， 因 此 实际 的 晶体 表面 是 一 个 
结构 比 体内 要 复杂 得 多 的 系统 。 现 在 许多 实验 观察 到 在 超 高 真空 下 共 价 半导体 的 表面 发 生 再 
构 现象 ， 表 面 上 形成 新 的 原子 排列 结构 ， 这 种 排列 具有 沿 表面 的 二 维 平移 对 称 性 。 例 如 ， 对 
于 硅 (111) 面 ， 在 超 高 真空 下 可 观察 到 (7x7) 结构 ， 即 表面 上 形成 以 07x7) TERT 
为 单元 的 二 维 平移 对 称 性 结构 。 关 于 表面 的 再 构 问 题 ， 本 书 将 不 做 讨论 。 还 应 指出 ， 即 使 在 
10- mmHg (1.33x10 *Pa) 以 上 的 超 高 真空 中 ， 也 只 能 在 短 时 间 内 保持 不 附着 任何 原子 
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或 分 子 的 洁净 表面 ， 经 过 数 小 时 后 ， 表 面 上 仍 会 形成 一 层 单 原子 层 (一 般 主要 由 氧 原子 组 
成 )， 这 就 会 影响 表面 态 的 测 斌 结果。 因此， 为 测 得 表面 态 密 度 的 正确 值 ， 首 先 必须 获得 具 
有 原子 洁净 的 表面 。 当 硅 表 面 被 氧化 后 ， 因 在 表面 上 覆盖 了 一 层 二 氧化 硅 层 ， 使 硅 表 面 的 悬 
挂 键 大 部 分 被 二 氧化 硅 层 的 氧 原子 所 饱和 ， 表 面 态 密度 就 大 大 降低 。 故 测 得 的 表面 态 密度 要 
比 理论 值 低 得 多 ， 常 在 100 一 102cm-2z 间 。 由 于 硅 与 二 氧化 硅 的 格子 并 不 能 匹配 得 完全 适 
合 ， 总 有 一 部 分 悬挂 键 未 被 饱和 ， 因 此 表面 态 密度 并 不 减少 到 零 。 

由 于 悬挂 键 的 存在 ， 表 面 可 与 体内 交换 电子 和 空 穴 。 例 如 ，n 型 硅 情形 ， 悬 挂 键 可 以 从 
体内 获得 电子 ， 使 表面 带 负 电 。 这 负 的 表面 电荷 可 排斥 表面 层 中 电子 使 之 成 为 耗 尽 层 甚至 变 
为 p E. 

在 半导体 中 ， 对 硅 表 面 态 的 研究 工作 做 得 最 多 ， 这 一 方面 是 实际 的 需要 ， 也 由 于 对 硅 较 
易 获 得 原子 “洁净 ”的 理想 表面 。 从 硅 表 面 态 的 实验 测量 中 证 实 其 表面 能 级 由 两 组 组 成 ， 
组 为 施主 能 级 ， 靠 近 价 带 ， 另 一 组 为 受 主 能 级 ， 靠 近 导 带 。 关 于 各 种 半导体 表面 态 在 禁 带 中 
按 能 量 分 布 的 情况 ， 虽然 已 经 做 了 大 量 的 实验 工作 ,但 因 难 于 做 到 使 费 米 能 级 能 够 在 一 个 大 
范围 内 变动 且 工 艺 上 有 重复 性 的 表面 ， 目 前 还 没有 得 出 一 致 的 结论 。 

除了 上 述 表面 态 外 ， 在 表面 处 还 存在 由 于 晶体 缺陷 或 吸附 原子 等 原因 引起 的 表面 态 。 这 
种 表面 态 的 特点 是 ， 其 数值 与 表面 经 过 的 处 理 方法 有 关 ， 而 达 姆 表面 态 对 给 定 的 晶体 在 “ 洁 
净 ” 表 面 时 为 一 定 值 。 表 面 态 对 半导体 各 种 物理 过 程 有 重要 影响 ,特别 是 对 许多 半导体 器 件 
的 性 能 影响 更 大 。 


8.2 表面 电场 效应 !5,6) 


本 节 讨 论 在 外 加 电场 作用 下 半导体 表面 层 内 发 生 的 现象 。 这 些 现象 在 半导体 器 件 〈 例 如 
金属 -氧化 物 一 半导体 场 效应 晶体 管 ) 及 半导体 表面 的 研究 工作 中 得 到 重要 应 用 。 以 下 先 讨 
论 在 热平衡 情 沈 的 表面 电场 效应 ， 非 平衡 情况 在 本 章 后 面 讨论 。 

有 种 种 原因 可 以 在 半导体 表面 层 内 产生 电场 ， 例 
如 ， 使 功 盟 数 不 同 的 金属 和 半导体 接触 ， 或 使 半导体 表 
面 外 吸附 某 种 带电 离子 等 。 为 了 便于 讨论 ， 采 用 一 种 称 
做 MIS 结构 的 装置 研究 表面 电场 效应 。 这 种 装置 是 由 中 
间 以 绝缘 层 隐 开 的 金属 板 和 半导体 桂 底 组 成 的 ， 如 
8-3 所 示 。 在 金属 板 与 半导体 间 加 电压 时 即 可 产生 表 
面 电 场 。 即 使 这 种 简单 结构 ， 由 于 金属 和 半导体 功 函 数 
的 不 同 、 绝 绿 层 内 可 能 和 存在 审 电 离子 及 乔 面 态 等 原因 ， 人 情况 还 是 很 复 开 的 。 因 此 ， 先 考 谍 理 
想 情况 。 所 谓 理想 情况 ， 即 假设 在 考虑 的 MIS 结构 中 满足 以 下 条 件 : 

(1) EBS FTAA eS GRE AJAE ; 

(2) TE28 IZ PLC TE fn] uer HABI IZ 6 ^T ; 

(3) 绝 绿 体 与 半导体 界面 处 不 存在 任何 界面 态 。 

以 下 讨论 在 这 种 理想 MIS 结构 的 金属 与 半导体 间 加 某 一 电压 而 产生 垂直 于 表面 的 电场 
时 ， 半 导体 表面 层 内 的 电 努 及 电荷 分 布展 总 。 


欧姆 接触 
图 8-3 MIS 结构 
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8.2.1. 空间 电 何 层 及 表面 势 


由 于 MIS 结构 实际 就 是 一 个 电容 ， 因 此 当 在 金属 与 半导体 之 间 加 电压 后 ， 在 金属 与 半 
导体 相对 的 两 个 面 上 就 要 被 充电 。 两 者 所 带电 荷 符号 相反 ， 电 荷 分 布 情况 也 很 不 同 。 在 金属 
中 ， 自 由 电子 密度 很 高 ， 电 荷 基本 上 分 布 在 一 个 原子 层 的 厚度 范围 之 内 ， 而 在 半导体 中 ， 由 


于 自由 载 流 子 密度 要 低 得 多 ， 电 本 必须 分 布 在 一 界面 
定 厚 度 的 表面 层 内 ， 这 个 市 电 的 表面 层 称 做 空间 E. 
电荷 区 。 在 空间 电荷 区 肉 ， 从 表面 到 内 部 电场 逐 Aw de : 


渐 减 弱 ， 到 空间 电荷 区 的 另 一 端 ， 场 强 减 小 到 
零 。 另 一 方面 ， 空 间 电荷 区 内 的 电势 也 要 随 距 离 | s a E, 
逐渐 变化 ， 这 样 ， 半 导体 表面 相对 体内 就 产生 电 绝缘 体 | 半导体 

势 差 ， 同 时 能 带 也 发 生 弯 曲 ， 如 图 8-4 所 示 。 常 . 

称 空间 电荷 层 两 端的 电势 差 为 表面 势 ， 以 V. 

示 之 ， 规 定 表面 电势 比 内 部 高 时 ，V, 取 正 值 ， “图 8-4 表面 空间 电荷 区 内 能 带 的 弯曲 
反之 V, 取 负 值 。 表 面 势 及 空间 电荷 区 内 电荷 的 分 布 情 况 随 金 属 与 半导体 间 所 加 的 电压 Vi 
而 变化 ， 基 本 上 可 归纳 为 堆积 、 耗 尽 和 反 型 三 种 情况 。 对 于 p 型 半导体 ， 三 种 情况 如 图 8-5 
所 示 ， 以 下 分 别 加 以 说 明 。 


|. 多 数 载 流 子 堆积 状态 

当 金 属 与 半导体 间 加 负电 压 ( 指 金属 接 负 ) 时 ， 表 面 势 为 负 值 ， 表 面 处 能 市 癌 上 千 曲 ， 如 
图 8-5 (a) 所 示 。 在 热平衡 情况 下 ， 半 导体 内 费 米 能 级 应 保持 定 值 ， 故 随 关 向 表 面 接 近 ， 
价 带 顶 将 逐渐 移 近 甚至 高 过 费 米 能 级 ， 同 时 价 带 中 空 穴 浓度 也 将 随 之 增加 。 这 样 ， 表 面 层 内 
就 出 现 空 穴 的 堆积 而 带 下 电荷 。 从 图 中 还 可 看 到 ， 越 接近 表面 空 穴 浓度 越 高 ， 这 表明 堆积 的 
宝 穴 分 布 在 最 靠近 表面 的 薄 层 内 。 


2. 多 数 载 流 子 耗 尽 状态 

当 人 金属 与 半导体 间 加 正 电压 ( 指 金属 接 正 ) 时 ， 表 面 势 V, 为 正 值 ， 表 面 处 能 带 问 下 弯 
曲 ， 如 图 8-5(b) 所 示 。 这 时 越 接近 表面 ， 费 米 能 级 离 价 带 顶 越 远 ， 价 带 中 空 穴 浓度 随 之 降 
低 。 在 靠近 表面 的 一 定 区 域内 ， 价 带 项 位 置 比 费 米 能 级 低 得 多 ,根据 玻 耳 兹 曼 分 布 ， 表面 处 
室 穴 浓度 将 较 体 内 空 穴 浓度 低 得 多 ， 表 面 层 的 负电 荷 基 本 上 等 于 电离 受 主 杂 质 浓 度 。 表 面 层 
的 这 种 状态 称 做 耗 尽 。 


3. 少数 载 流 子 反 型 状态 

当 加 于 金属 和 半导体 间 的 正 电 压 进一步 增 大 时 ， 表 面 处 能 带 相 对 于 体内 将 进一步 向 下 这 
曲 。 这 时 ， 如 图 8-$(c) 所 示 ， 表 面 处 费 米 能 级 位 置 可 能 高 于 禁 带 中 央 能 量 E, UAE E, 
费 米 能 级 离 导 带 底 比 离 价 带 顶 更 近 一 些 。 这 意味 着 表面 处 电子 浓度 将 超过 空 穴 浓 度 ， 即 形成 
与 原来 半导体 衬 底 导电 类 型 相反 的 一 层 ， 叫 做 反 型 层 。 从 图 8-5(c) 中 易 明 了 ， 反 型 层 发 生 在 
近 表面 处 ， 从 反 型 层 到 半导体 内 部 还 来 着 一 层 耗 尽 层 。 在 这 种 情况 下 ， 半 导体 空间 电荷 层 内 
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的 负电 荷 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 耗 尽 层 中 已 电离 的 受 主 负电 荷 ， 另 一 部 分 是 反 型 层 中 的 电 
子 ， 后 者 主要 堆积 在 近 表 面 区 。 


Q 
C — (a) 才子 堆积 (b) ETHER 


图 8-5 由 p 型 半导体 构成 的 理想 MIS 结构 在 各 种 Ve; 下 的 表面 势 和 空间 电荷 分 布 
对 于 n 型 半导体 ， 不 难 证 明 ， 当 金属 与 半导体 间 加 正 电压 时 ， 表 面 层 内 形成 多 数 载 流 子 
电子 的 堆积 ， 当 金属 与 半导体 间 加 不 太 高 的 负电 压 时 ， 半 导体 表面 内 形成 耗 尽 层 ; 当 负 电压 
进一步 增 大 时 ， 表 面 层 内 形成 有 少数 载 流 于 空 从 堆积 的 反 型 技 。 


8.2.2. 表面 空间 电 倚 层 的 电场 、 电 势 和 电容 


为 了 深入 地 分 析 表 面 空间 电荷 层 的 性 质 ， 可 以 通过 解 泊 松 方程 定量 地 求 出 表面 层 中 电场 
强度 和 电势 的 分 布 ， 我 们 取 x 轴 垂 直 于 表面 指向 半导体 内 部 ， 并 规定 表面 处 为 r Sj e 
在 表面 空间 电荷 层 中 的 电荷 密度 、 场 强 和 电势 都 是 x 的 函数 。 因 样品 表面 的 线 度 远 比 空间 
电荷 层 厚 度 要 大 ， 可 以 把 表面 近似 地 看 成 是 无 限 大 的 面 ， 以 上 各 量 将 不 随 y. z 而 变 ， 所 以 
可 看 成 一 维 情况 来 处 理 。 在 这 种 情况 下 ， 空 间 电 和 荷 层 中 电势 满足 的 泊 松 方程 为 


dv — elz) 
drt E E wE) (8-15) 


式 中 ，e. 为 半导体 的 相对 介 电 常数 ，p (xz) 为 总 的 空间 电荷 密度 ， 且 由 下 式 给 出 
p (x) =q (ny — pa tpp no) (8-16) 


AH, nj. bi 分 别 表示 电离 施主 和 电离 受 主 浓度 ，p, 和 n, 分 别 表 示 坐 标 x HUS ACH 
度 和 电子 浓度 。 若 考虑 在 表面 层 中 经 典 统计 仍 能 适用 的 情况 ， 则 在 电势 为 V 的 zx 点 (到 半 
导体 内 部 电势 为 零 ) ， 电 子 和 空 穴 的 浓度 分 别 为 

iin nwexp[ i. (8-17) 
x1 


Dp^ paexp| TT (8-18) 
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AP nofi buo ARCEM PSI SE fr Ha TAERE. fESÉE SEMEL SB, 假定 表面 空间 
FB, dur EE PERLE AR TRCUOUSE D — 3, HRAS, MEETA, EPER, f 
有 


p(x) =0 
即 np a Eno” pm (8-19) 
将 式 (8-16) 一 式 (8-19) 代 入 式 (8-15)， 则 得 
EYA] paleo, 7r) - 1] - no [eei ) - 1], (8-20) 
上 式 两 边 乘 以 dV 并 积分 ， 得 到 
dV ER v 
err) zo leer) em 


将 上 式 两 边 积 分 ， 并 考虑 到 电场 强度 E= -dVvdr， 则 得 


2k0T\2{ q^ yo Hl | | qV | "e (a^. qV J} 
g2 = | E202 | | 
e-( q | E. LPT ko T 13. pol AnI) oT 


y 


(8-25) 


式 中 ， 当 V 大 于 零 时 取 “+ ”号 ， 小 于 零 时 取 “- ”号 ，Lp 称 做 德 拜 长 度 。 式 (8-24) 一 
般 叫 做 F 函数 ， 是 表征 半导体 空间 电荷 层 性 质 的 一 个 重要 参数 。 以 后 会 看 到 ， 通 过 下 图 数 ， 
可 以 方便 地 将 表面 空间 电荷 层 的 基本 参数 表达 出 来 。 

在 表面 处 ，V= V,, 由 式 (8-25) 可 得 半导体 表面 处 的 电场 强度 为 


了 (25 me) 
OLD koT?’ Po 


根据 高 斯 定理 ， 表 面 的 电荷 面 密度 Q. 与 表面 处 电场 强度 有 以 下 关系 
Q., = i € £06, 


上 式 中 的 负 号 是 因为 规定 电场 强度 指向 半导体 内 部 时 为 正 。 将 式 (8-26) B 6 RAER, 


E= t (8-26) 
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则 得 


_ -上 Y2erneokoT (75 Ze) 


Q, qLp kol p, 


(8-27) 


使 用 上 式 时 必须 注意 ， 当 金属 电极 为 正 ， 即 V.>0 时 ，Q, 用 负 号 ; 反之 ，Q@, 用 正 号 。 从 
式 〈8-18) 还 可 看 到 ， 表 面 层 存在 电场 时 ， 载 流 子 浓 度 也 发 生变 化 。 在 单位 面积 的 表面 层 中 
空 从 的 改变 量 〈 与 体内 比较 ) 为 


Ab = NS — pwidx = [balee )- 1|dz (8-28) 


以 dz= 一 dVAE 代 人 上 式 ， J£25IES| r=0, V—- V.H zo», V-0, hf 
dV (8-29) 


同 理 可 得 


(E) 
= marof p Rn 
pe Pr Y, F{ 2 n 
T bs 
以 上 两 式 在 计算 表面 层 的 电导 时 ， 常 要 用 到 。 根 据 式 (8-27)， 表 面 空间 电 丛 层 的 电荷 面 密 


Wt Q 随 表面 势 V 而 变 ， 这 相当 于 一 电容 效应 。 微 分 电容 可 由 C= SC? 求 得 为 


I[-eo(- 292) 1] el) -1] 
C _ Erse0 0 Po Ü 


2.7 - ME aum Más (8-31) 
” 42Lp JaV, nm 


dV (8-30) 


上 式 给 出 的 是 单位 面积 上 的 电容 ， 单 位 为 FAm*。 以 下 应 用 上 面 得 到 的 公式 定量 地 分 析 各 种 
表面 层 的 状态 。 


|. 多 数 载 流 子 堆积 状态 

现 仍 以 p 型 半导体 为 例 来 说 明 。 当 外 加 电压 Ve<0 m, AHA v. Ani A mu: 
V 都 是 负 值 ， 对 于 足够 大 的 |V| 和 |V,| 值 ，F 函数 中 exp[gVA(koT)] 因 子 的 值 远 比 
expl ^ qV/(ko T) Wh. XE p 型 半导体 中 比值 no pe^ T 1, xke, F eg AX "n EUH S 
expl 一 gV A(ko 耳 ) | 的 项 起 主要 作用 ,其 他 项 都 可 略 去 ， 即 得 


P(E, 28) -eo(- 5.) N 


将 上 式 代 人 式 (8-25), 3x(8-27 fRISX (8-31) P, 则 得 
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kT qV. 
Ë= -Liep 2:3.) (8-33) 
V2 eo ka T | qv. 
Q t exl -| idi 
20 € r£ 0 m qV, | i 
C. Et expl EST (8-35) 


以 上 三 式 分 别 表示 出 在 多 数 载 流 子 堆积 状态 时 ， 表 面 电 场 、 表 面 电荷 和 空间 电荷 电容 随 表 面 
势 v. 变化 的 关系 。 由 式 (8-34) 可 知 ， 这 时 表面 电荷 随 表面 势 的 绝对 值 }V。| 的 增 大 而 按 指 
数 增长 。 这 表明 当 表面 势 越 负 ， 能 带 在 表面 处 向 上 弯曲 得 越 厉害 时 ， 表 面 层 的 空 穴 浓度 急剧 
地 增长 。 图 8-6 画 出 了 表面 层 电荷 面 密度 的 绝对 值 1Q.| 随 表面 势 V. 变化 的 函数 关系 。 从 图 
中 可 看 到 ， 随 V. 向 负 值 方向 增 大 ，|Q,| 值 急剧 地 增加 。 


. W* 


10, (Cem ) 


10? [ —Á 
-04 -02 0 02 04 06 08 10 
EO 


图 8-6 F, Naí—4X10Pcm 的 p 型 硅 中 ，|Q. 与 表面 势 V, 的 图 数 关 系 


2. 平 带 状态 

当 外 加 电压 Ve=0 时 ， 表 面 势 V.=0， 表 面 处 能 带 不 发 生 弯 曲 ， 称 做 平市 状态 。 这 时 ， 
根据 式 (8-24) 4REGRIS F[qV./ koT), nopo] =0, AM &=0, Q,=0. 表面 空间 电荷 层 
电容 则 不 能 直接 以 V,—0 代入 式 (8-31) 得 到 , 因 给 出 的 是 不 定 值 ， 而 应 由 式 (8-31) 中 使 V. 
趋 近 于 零 求 出 其 极限 值得 到 。 当 V, 很 小 旦 接近 于 零 时 ， e? 0D e WA 项 的 展开 级 数 
中 取 到 二 次 项 就 足够 了 ， 即 


E22 
encol DAT pa 2kT 
5 Ln (1e 59) 
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接近 平市 状态 时 ，YV。 趋 近 于 0， 则 这 时 的 电容 为 


Cres= -全 of FA 


再 考虑 到 p 型 半导体 中 nu pus, Rufi 
€ i 
Crps = Ta (8-36) 
以 后 在 计算 MOS 结构 的 平 带 电容 时 ， 就 要 利用 这 一 结果 。 
3. 耗 尽 状态 
当 外 加 电压 V 为 正 但 其 大 小 还 不 足以 使 表面 处 禁 带 中 央 能 量 E. 弯曲 到 费 米 能 级 以 下 


时 ， 表 面 不 会 出 现 反 型 ,空间 电荷 区 处 于 空 穴 耗 尽 状态 。 因 这 时 V 和 V, 都 大 于 零 ， 且 
"ue Py, F BBC nu py e 的 项 都 可 略 去 ， 则 有 


qV, ny -(253)^ 
F(T, x" - (8-37) 


将 式 (8-37) 代 人 式 (8-26) 及 式 (8-27), 得 


/9 172 
了 1/2 
只 ,= -Zento (koT ) [y yrs (8-309) 
-D q 


可 抑 ， 表 面 电 场 强 度 和 表面 电荷 都 正比 于 (V7. XB 6 为 正 值 ， 表 示 表 面 电场 方向 与 
工 轴 正 回 一 致 ; Q. AHE., ons pH] HA dor Aie pH Ha, SS S ERRERA faro HE 8-6 中 可 
看 到 耗 尽 状态 时 ，|Q.| BS V. 的 变化 情况 。 耗 尽 状 态 时 表面 空间 电荷 区 的 电容 可 从 
式 (8-31) 求 得 为 


E rs E) ] 


BOCA (8-40) 
ko T 
将 式 (8-23) 的 Lo 代入 式 (8-40)， 再 考虑 到 电离 饱和 时 po = 二 NA， 则 得 
/2 
C = (Santo) (8-41) 


对 于 耗 尽 状态 ， 也 可 以 用 “ 耗 尽 层 近似 ”来 处 理 . 71， 即 假设 空间 电荷 层 的 空 穴 都 已 全 
部 耗 尽 ， 电 和 荷 全 由 已 电离 的 受 主 杂质 构成 。 在 这 种 情况 下 ， 若 半导体 摊 杂 是 均 勺 的 ， 则 空间 
电荷 层 的 电 三 密度 o(x)— —qNa ， 泪 松 方程 化 为 


dV _ gNa 
dz E rEg 
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Ur. 为 耗 尽 层 宽度 ， 因 半 叶 体内 部 电场 强度 为 零 ， 由 此 得 边界 条 件 x = x4, dV/dx =0。 
对 上 式 积 分 ， 并 应 用 上 述 边 界 条 件 ， 得 


设 体内 电势 为 零 ， 即 x = xJ，V =0， 再 对 上 式 积分 ,得 


_ gNa(xa- x)' 


2E £0 (8-42) 
上 式 中 令 zfF=0， 则 得 表面 电势 
| - qgNar4 
V= 2e ED (8-43) 
将 式 (8-43) 代入 式 (8-41), 得 
CC (8-44) 


式 (8-44) 表明 C, 相当 一 个 距离 为 za 的 平板 电容 器 的 单位 面积 电容 。 这 是 因为 表面 势 V， 
增加 时 ， 耗 尽 层 随 之 加 宽 ，Q@, 的 增加 主要 由 加 宽 的 那 部 分 耗 尽 层 中 的 电离 受 主 负电 答 承 担 
所 致 。 又 从 耗 尽 层 近似 很 易 得 出 半导体 空间 电荷 屋 中 单位 面积 的 电量 为 


Q= —oNaAx, (8-45) 
与 由 式 (8-39) 中 代 人 工 p 值 所 得 结果 相同 。 
4. 反 型 状态 
前 已 说 过 ， 随 着 外 加 正 电 压 Vi 增 大 ， 表 面 处 禁 带 中 央 能 值 E, 可 以 下 降 到 Er 以 下 ， 


即 出 现 反 型 层 。 反 型 状态 可 分 为 强 反 型 和 弱 反 型 两 种 情况 ， 以 表面 处 少数 载 流 子 浓度 n, XE 
否 超过 体内 多 数 载 流 子 浓度 po 为 标志 来 定 。 表 面 处 少子 浓度 可 从 式 (8-17) 得 到 为 


qV.|) "i (2v. 
n,— nygexp koT "at boT 


当 表 面 处 少子 浓度 n= pm 时 ， 上 式 化 为 
Pu niexp( 2 Js pa -— weexp[ ar) 
5—Jiii, RREH Sia 
Po — niexp ( £2) (8-46) 


式 中 ，gVe= E,- Ep 系 指 体内 禁 带 中 央 能 量 E, 与 费 米 能 级 EF 之 差 。 比 较 上 两 式 ， 则 得 强 
反 型 的 条 件 
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V, —2Vg (8-47) 


V.=2VB 就 是 发 生 强 反 型 的 临界 条 件 ， 图 8-7 表示 这 
时 表面 层 的 能 带 弯 曲 情况 。 以 py = NA 代入 式 (8-46)， 


可 得 
_koT, (INA 
Vaz g nl A 
则 强 反 型 条 件 也 可 与 为 
2koT, (NA 
图 8-7 强 反 型 临界 条 件 时 的 能 带 图 Ve in[ J (8-48) 


从 上 面 式 子 看 到 ， 衬 底 杂 质 浓 上 度 越 蜗 ，V, 越 大 ， 越 不 易 达 到 强 反 型 。 对 应 于 表 固 办 VV, = 
2Ve 时 金属 板 上 加 的 电压 习惯 上 称 做 开启 电压 ， 以 Vr 表示 之 。 即 当 Vs = 2Vg Bf, 
Ve= Vro 

因为 nm = niexp | 一 qVg/( koT )], pm = nexp | gqVg”  koT)], 所 以 no’ bo = 
expl 一 29VpA(koT) ]。 临界 强 反 型 时 ，V ,=2Vep, 因而 no po= expl -gV koT)]o F PR 
数 为 | 


i qV, "np —- qV; — oA in 
PvE Ak "- ^ d 9] 
当 qVVPRQT 时 ， expl — qV,/CRgo T) J&1, F 图 数 为 
qV. nm\_ 1gV 
ee 25) - Ue) (8-50) 
将 式 (8-50) 代 人 式 (8-26) 及 式 (8-27)， 得 到 临界 强 反 型 时 的 
 A2ko T [| qV, V? 
DU (i (8-51) 
1/2 
Q,- "est T (25) = - (2eneoqNAVJI2- 一 (4eneogNAVBJI2 (8-52) 


MV 比 2Va 大 很 多 时 ， 而且 qVRQT, F BRCPBIC ns Zexp[ qV,/Cko T ) ) 3 EB 
gV. 按 指 数 关 系 增加 ， 其 值 较 其 他 各 项 都 大 得 多 ， 故 可 以 略 去 其 他 项 ,得 


qV, "py [Php (2) 
"ES "ains exp on TF (8-53) 
将 式 (8-53) 代入 式 (8-26) 及 式 (8-27)， 则 得 
/2ko T | np)! qV, -( 2e T y^ 
e. rcu exp( 2E T.) E d E ED (8-54) 
2e, eokoT [75] ^ | gV, je 1/2 
Q, = "o bs exp 2k. T = — (2ko Te Egs) (8-55) 
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由 上 式 可 看 出 强 反 型 后 |Q,| 随 V, 按 指数 规律 增 大 。 利 用 式 (8-31). 可 以 得 到 强 反 型 后 表面 
空间 电 葆 层 的 电容 为 
s Ento [za (aVs)] ^. ento ( s "^ 
[ce 路] t (s es 
上 式 表 明 C, 随 表面 电子 浓度 的 增加 而 增 大 。 
还 应 指出 ,一 旦 出 现 强 反 型 ,表面 耗 尽 层 宽 度 就 达到 一 个 极 大 值 zam， 不 再 随 外 加 电压 
的 增加 而 增加 。 这 是 因为 反 型 层 中 积累 电子 屏 珊 了 外 电场 的 作用 。 耗 尽 层 宽度 极 大 值 zim 可 
由 式 (8-43) 及 式 (8-48) 求 得 为 
dE.E Vg c 4E Eok T NA 1⁄2 
zan= ( ON. | =| a Na e 
EXGKEH], tah EFH E EER RERA Es HENA 3BZRTE TE BEC, 
Zzdm 越 小 。 对 于 一 定 的 桂 底 杂质 浓度 NA， 则 对 于 禁 市 越 宽 的 材料 ，mi ERD, TRR. B 
8-8 表示 出 钳 、 硅 、 砷 化 锋 三 种 材料 的 挫 杂 浓度 与 最 大 耗 尽 层 宽 度 zg 的 关系 ， 由 图 可 看 
到 ， 对 于 硅 ， 在 10 —10" cm “的 摊 杂 浓度 范围 内 ，zam 在 几 个 微米 到 零点 儿 微 米 间 变动 。 
但 一 般 反 型 层 要 薄 得 多 ， 通 常 在 1 一 10nm 间 。 应 注意 表面 耗 尽 层 不 同 于 pn 结 耗 斥 层 的 特征 
是 ， 其 厚度 达到 最 大 值 zx 后 便 基 本 不 再 增加 。 在 出 现 强 反 型 后 ， 半 导体 单位 面积 上 的 电 衍 


E: Q. 是 由 两 部 分 组 成 的 ， 一 部 分 是 电离 受 主 的 人 负 电 何 Qa = a QN AX dm » 男 一 部 分 Qn 是 由 
反 型 层 中 的 积累 电子 所 形成 。 


(8-57) 


Na (或 Ap X cm ?) 


图 8-8 错 、 硅 、 砷 化 锋 在 强 反 型 条 件 下 za 与 NA 《或 Np) 的 关系 

应 当 指 出 ， 当 反 型 层 的 厚度 小 到 与 电子 的 德 布 罗 衣 波长 相 比 拟 时 ， 反 型 层 中 电子 将 处 于 
半导体 内 近 界 面 处 很 窗 的 量子 势 阱 中 ， 由 于 量子 化 效应 ， 电 子 在 垂直 于 界面 方 癌 的 运动 发 生 
量子 化 ， 对 应 的 电子 能 量 成 为 不 连续 的 ， 但 电子 在 平行 于 界面 方向 的 运动 仍 是 自由 的 ， 与 之 
对 应 的 能 量 仍 取 连 续 值 。 于 是 电子 的 运动 可 看 做 是 平行 于 界面 的 准 二 维 运动 ， 称 为 二 维 电 子 
气 ， 简 写 为 2DEG， 而 量子 势 阱 中 电子 的 能 量 E 组 成 于 E; AME 两 部 分 , BHÜE-E;t E, K 
中 i=0，1，2,，……，E; 取 一 些 分 立 的 能 值 ， 与 垂直 于 界面 方向 的 电子 运动 相对 应 ，E' PUE 
续 值 ， 与 平行 于 界面 方向 的 电子 运动 相对 应 。 在 这 种 情况 下 ， 上 述 认 为 电子 的 能 量 取 连 续 值 
并 服从 玻 耳 兹 曼 分 布 的 处 理 方法 将 是 不 严格 的 ， 严 格 的 人 处理 方法 应 当 是 考虑 到 量子 化 效应 ， 
同时 求解 量子 力学 方程 和 泊 松 方程 ， 在 本 书 第 9 章 9.3 节 中 将 有 较 详细 的 讨论 。 
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5. 深 耗 尽 状态 

以 上 所 讨论 网 都 是 空间 电 舍 层 的 平衡 状态 ， 即 假设 金属 与 半导体 人 间 所 加 的 电压 V 不 
变 ， 或 者 变化 速率 很 惕 以 至 表面 空间 电 丛 屋 中 载 流 了 于 浓度 能 跟 上 偏 压 Voe 变化 的 状态 。 以 下 
将 讨论 一 种 称 为 深 耗 尽 的 非 平 衡 状态 。 以 p 型 半导体 为 例 ， 如 在 金属 与 半导体 间 加 一 脉冲 阶 
路 或 高 频 正 弦 波 形成 的 正 电 压 时 ， 由 于 空间 电荷 层 内 的 少数 载 流 子 的 产生 速率 赶不上 电压 的 
变化 ， 反 型 层 来 不 及 建立 ， 只 有 靠 耗 尽 层 延 仲 向 半导体 内 深 人 处 而 产生 大 量 受 主人 电荷 以 满足 
电 中 性 条 件 。 因 此 ， 这 种 情况 时 耗 尽 层 的 宽度 很 大 ， 可 远大 于 强 反 型 的 最 大 耗 尽 层 宽 上 度 ， 且 
其 宽度 随 电压 Vo 幅度 的 增 大 而 增 大 ， 这 种 状态 称 为 深 耗 尽 状 态 。 深 耗 尽 状态 是 在 实际 中 经 
常 遇 到 的 一 种 较 重要 的 状态 。 例 如 ， 在 用 非 平衡 电 容 - 电 上 压 法 测量 来 夺 浓 度 分 布 训 面 ， 或 用 
电容 -时 间 法 测量 衬 底 中 少数 载 流 子 寿命 时 ， 半 导体 表面 就 处 于 这 种 状态 。 此 外 ， 电 衙 移 合 
器 件 (CCD) 和 热 载 流 子 的 雪 朋 注入 也 工作 在 表面 深 耗 尽 状态 。 

由 于 深 耗 尽 状 态 是 在 加 了 快速 增长 的 仿 压 Vc， 使 表面 屋 达 到 耗 尽 而 其 中 少数 载 流 子 还 
来 不 及 产生 而 形成 的 ， 空 间 电荷 屋 中 只 存在 电离 杂质 所 形成 的 空间 电荷 ， 故 “ 耗 尽 层 近 似 ” 
仍 适用 于 这 种 状态 ， 因 而 前 面 导出 的 式 (8-41)、 式 (8-42)、 式 (8-43) 及 式 (8-45) 对 
深 耗 尽 状态 仍 可 适用 。 另 一 方面 ， 因 深 耗 尽 状 态 时 空间 电荷 层 中 来 不 及 产生 少数 载 流 子 ， 改 
即使 V 2V 时 ， 也 不 产生 反 型 层 ， 因 此 ， 耗 尽 层 宽度 不 存在 极限 值 ， 耗 尺 层 宽度 按 陈 
(8-43) 的 关系 随 V. oV Vo 变化 ， 耗 尽 层 电容 将 按 式 (8-41). BE V, Vc 的 增 大 而 减 小 。 

以 下 讨论 从 深 耗 尽 状态 向 平衡 反 型 状态 的 过 渡 过 程 。 仍 以 p 型 衬 底 为 例 ， 设 在 金属 与 半 
导体 间 加 一 大 的 陡 变 阶 跃 正 电 压 ， 开 始 ， 表 面 层 处 于 深 耗 尽 状 态 。 由 于 深 耗 尽 下 耗 尽 层 中 少 
数 载 流 子 浓度 近似 为 零 ， 远 低 于 其 平衡 浓度 ， 故 产生 率 大 于 复合 率 ， 耗 尽 层 内 产生 的 电子 - 
空 穴 对 在 层 内 电场 作用 下 ， 电 子 向 表面 运动 而 形成 反 型 层 ， 空 穴 向 体内 运动 ， 到 达 耗 尽 层 边 
缘 与 带 负电 荷 的 电离 受 主 中 和 而 使 耗 尽 层 减 薄 。 因 此 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 反 型 层 中 少数 载 流 
子 的 积累 逐渐 增加 ， 而 耗 尽 层 宽 度 则 逐渐 减 小 ， 最 后 过 湾 到 平衡 的 反 型 状态 。 在 这 一 过 程 
中 ， 耗 尽 层 宽度 从 深 耗 尽 状态 开始 时 的 最 大 值 逐 渐 减 小 到 强 反 型 的 最 大 耗 尽 层 宽 度 mass M 
初始 的 深 耗 尽 状态 过 渡 到 热平衡 反 型 层 状态 所 经 历 的 时 间 用 热 弛 琼 时 间 cuu xo. HAB RIT 
计 如 下 。 设 初始 的 深 耗 尽 层 宽度 为 xmg， 耗 尽 层 内 少数 载 流 子 净 产 生 率 为 G， 并 设 ra 
Lams 则 有 Grnza=NACTi 一 TimjsNAIap， 其 中 NA 为 受 主 杂质 深度。 又 根据 式 (6-41)， 
G = n; 人 2rt，T 为 少数 载 流 子 有 效 寿 命 ， 则 可 得 


(8-58) 


b 
I 


- 般 情况 下 ，r 值 为 10 5—10 ^s, NaZni 为 10 一 10"， 由 此 估计 rt 为 10 一 10 s。 由 此 可 
见 ， 反 型 层 的 建立 并 不 是 一 个 很 快 的 过 程 。 根 据 热 弛 移 时 间 ， 可 以 估计 发 生 座 耗 尽 的 条 件 。 
此 外 在 CCD 器 件 中 “电荷 包 ” 从 开始 的 势 阱 传递 到 最 后 势 阱 也 是 在 这 个 时 间 内 完成 的 。 


8.3 MIS 结构 的 C — V 特性 


前 已 说 过 ，MIS 结构 是 由 金属 、 绝 缘 层 及 半导体 所 组 成 的 如 图 8-3 所 示 的 基本 结构 。 由 
于 这 种 结构 是 组 成 MOS 晶体 管 等 表面 器 件 的 基本 部 分 ， 而 其 电容 -电压 特性 又 是 用 于 研究 
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半导体 表面 和 界面 的 一 种 重要 手段 ， 故 有 必要 详细 加 以 讨论 。 先 讨论 在 理想 MIS 结构 上 加 
某 一 偏 压 ， 同 时 测量 其 小 信号 电容 随 外 加 偏 压 变化 的 电容 一 电压 特性 (以 后 称 C — V 特 
VE), ， 然 后 再 考虑 功 函 数 差 及 绝缘 层 内 电荷 对 其 C 一 V 特性 的 影响 。 


8.3.1 理想 MIS 结构 的 C- V 特性 5 


在 MIS 结构 的 金属 和 半导体 间 加 以 某 一 电压 V 后 ， 电 压 Ve 的 一 部 分 Vo 降 在 绝缘 层 
上 ， 而 另 一 部 分 降 在 半导体 表面 层 中 ， 形 成 表面 努 V., m 


Vo= Vot V, 


因 是 理想 MIS 结构 ， 绝 缘 层 内 没有 任何 电荷 ， 绝 缘 层 中 电场 是 均匀 的 ， 以 y 表示 其 电 
场 强 度 ， 显 然 


Vo = é&odo 
式 中 ， dg 为 绝缘 层 的 厚度 。 又 根据 高 斯 定理 ， 金属 表面 的 面 电 荷 密度 Qu 等 于 绝 绿 层 内 的 
电位 移 ， 而 后 者 等 于 s9so69, M4 


Qm do 
Vo=@do= Eee 


式 中 ，ew 为 绝缘 层 的 相对 介 电 常数 。 再 考虑 到 Qu- 一 QQ,， 上 式 化 为 
Q; 

Co 

式 中 ，Co= eeo/qdo 为 绝缘 层 的 单位 面积 电容 。 将 式 (8-59) RAA (8-58)， 则 得 到 联系 
电压 Vg 与 空间 电荷 区 特征 量 的 表示 式 


Vi” a (8-59) 


Vo= -人 + V, (8-60) 


当 电压 改变 dVc (dVc 相当 于 另外 加 的 小 信号 电压 ) 时 ，Q, 和 表面 势 将 分 别 改 变 dQ, 
和 dV.， 将 式 〈8-60) 微分 ， 得 


dVg= rA (8-61) 
A MIS 结构 电容 为 
C= dQm_ _ dQ, 
将 式 (8-61) 代入 上 式 ， 可 得 
(8-62) 
s+dV | 
Co 


X (8-62) 中 分 子 分 母 都 除 以 -dQs， 并 令 
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_ dQ, |dQ, 
C. = dV, ks (8-63) 
则 得 
(8-64) 
—— 十 一 一 
Co C, 


3X (8-64) 表明 MIS Zi fA HAB 2T 46 2 EZ ra ORO SS e EBAR, hen 
得 MIS 结构 的 等 效 电 路 如 图 8-9 所 示 。 
现在 根据 式 (8-64) 和 8.2 的 结果 ， 讨 论 理想 MIS 结构 的 C- V 特性 。 
HWE Vo 为 负 值 时 ， 半 导体 表面 处 于 堆积 状态 〈 仍 考虑 p 型 半导体 )， 将 这 时 表面 空 
间 电 和 荷 层 的 电容 公式 (8-35) 代 人 式 (8-64) 中 ， 得 到 
C l 
Co 
+ Cakno (5. 
7575 EMRK WERE. A V。 为 负 值 ， 且 其 绝对 值 较 大 ， 上 式 分 母 中 第 二 项 趋 近 于 
$, EX C/Co—- 1, Bl C= Co。 这 时 MIS 的 电容 不 随 电 压 Vo 变化 ， 如 图 8-10 中 AB 段 所 
示 。 这 征 因 为 从 半导体 内 部 到 表面 可 以 看 成 是 导 通 的 ， 电 荷 聚集 在 绝缘 层 两 边 ， 所 以 MIS 
结构 的 总 电容 也 就 等 于 绝缘 层 的 电容 Co。 当 Vc 绝对 值 较 小 时 ，|V.| 也 很 小 ， 上 式 中 分 母 
中 第 二 项 变 大 ， 不 能 略 去 ， 这 时 C/C 值 随 |V。| 减 小 而 减 小 ， 如 图 8-10 中 BC 段 所 示 。 当 
Vc=0 时 ， 对 于 理想 MIS H, REA Vw.=0， 表 面 屋 电容 由 式 (8-36) 表示 ， 以 之 代入 
式 (8-64)， 则 得 


(8-65) 


(C)v =0 Cm 1 | . (8-66) 
Co — Co | + (se) 
Ens q^ Nadi 


图 8-9 MIS 结构 的 等 效 电 路 图 8-10 MIS 结构 的 C- V 特性 曲线 


以 后 在 利用 C- V 特性 测量 表面 参数 时 ， 常 需要 计算 Ces/Co 值 ， 因 此 利用 上 式 作 出 了 一 簇 
曲线 以 供 查阅 ， 见 图 8-11。 由 图 8-11 看 到 ， 若 绝缘 层 厚 度 一 定 ，NA BK, Cr/Co 也 越 
K, REKHA RAZ HEHE Na 增 大 而 变 薄 所 致 。 另 一 方面 绝缘 层 厚 度 越 大 , Co 越 小 ， 
CeaZCo 也 越 大 。 

当 金 属 与 半导体 间 外 加 偏 压 Vi 为 正 但 不 足以 使 半导体 表面 反 型 时 ， 空 间 电荷 区 处 于 耗 
尽 状态 ， 其 电容 由 式 (8-41) 表示 。 将 该 式 代 入 式 (8-64)， 则 得 
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Crp / Co 


| Si—SiO; 
1 000 2000 3000 4000 6000 10000 
氧化 层 厚度 (10 m) 


8-11 妇 一 化 平 带 电容 与 氧化 层 厚 度 关系 
Co | Ed (2ento Vs)" (8 67) 
十 ， TORES rr A 


€ d . Pog 


式 (8-67) Xm, MIS 结构 电容 随 表 面 势 变化 情况 。 VG Vot Vo X Vo= 一 名 .7/L0， 


Vat V4 — Ve= V,- es Vou 
“0 


将 式 (8-39) 中 Q, 代 入 上 


o M 

2€ es0 力 0g) ^ d | 
y, 4 "ento eneopmq) do *(V!2- Ve=0 
£ 0*0 


上 式 是 (V.,)'“ 的 二 次 方程 式 ， 解 之 得 


一 一 一 一 一 一 一 十 过 
2€,9€0 2 


将 上 式 代 入 式 (8-67), FS p= Na 化 简 整 理 后 得 
m 2 | E (8-68) 
| 2e gE VG 
eod 
€ «qNAdg 
xt (8.68) 表示 在 耗 尽 状态 时 C/C 随 Vo 变化 情况 。 从 上 式 看 到 ， 当 Vo 增加 时 ，C/Co 
将 减 小 。 这 是 由 于 耗 尽 状态 时 ， 表 面 空间 电荷 厚度 zu 随 偏 压 Vc 增 大 而 增 大 ，za 越 大 ， 则 
C. Rh, C/C 也 随 之 越 小 。C/Co 随 Vo 的 变化 情况 如 图 8-10 中 CD 段 所 示 。 
当 外 加 电压 增 大 到 使 表面 势 V.>2Ve 时， 由 前 面 讨论 知道 ， 这 时 耗 尽 层 宽度 保持 在 极 


1/2 
Vi = +4Ve) 


E80 
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大 值 zan， 表 面 处 出 现 强 反 型 层 ， 表 面 空 间 电 荷 层 的 电容 由 式 (8-56) 表示 。 将 该 式 代 人 
式 〈8-64) , 则 得 


Lo- ] 
C, con n 
m " x- 3 «L2 
RENT 
E n Gu b p bo T 


XX (8-69) 表示 在 强 反 型 情况 C/C 随 表面 势 变化 情况 。 可 以 看 出 ， 因 强 反 型 时 V, AER 
数值 较 大 ，gV .>>2gVep 写 koT， 上 式 分 母 中 第 二 项 趋 近 于 零 ， 这 时 C/Co =1， 即 MIS 的 电 
容 又 上 升 到 等 于 绝缘 层 的 电容 ， 如 图 8-10 中 EF 段 所 示 。 直 观 地 理解 这 结果 也 是 容易 的 。 
因 强 反 型 出 现 后 ， 大 量 电子 聚集 在 半导体 表面 处 ， 绝 缘 层 两 边 堆 集 着 电荷 ， 如 同 只 有 绝缘 层 
电容 Co 一 样 。 但 要 注意 ， 式 (8-69) 只 适用 于 信号 频率 较 低 的 情况 。 当 信号 频率 较 高 时 反 
型 层 中 电子 的 产生 与 复合 将 跟 不 上 高 频 信 号 的 变化 ， 也 即 反 型 层 中 电子 的 数量 不 能 随 高 频 信 
号 而 变 。 因 此 ， 在 高 频 依 号 时 ， 反 型 层 中 电子 对 电容 没有 贡献 ， 这 时 空间 电荷 区 的 电容 仍 由 
耗 斥 层 的 电 谷 变化 决定 。 由 于 强 反 型 出 现时 耗 尽 层 宽 度 达 到 最 大 值 za， 不 随 偏 压 Vg 变 
化 ， 耗 尽 区 贡献 的 电容 将 达 极 小 值 并 保持 不 变 ，C/Co 也 将 保持 在 最 小 值 Chu] Co 并 且 不 随 
Vc 而 变 ， 如 图 8-10 中 GH 段 所 示 。C%min/Co 可 由 下 面 的 考虑 方法 求 得 。 设 在 其 瞬 间 外 加 
偏 压 稍稍 增长 ， 由 于 反 型 层 中 电子 的 产生 复合 跟 不 上 信号 电压 的 变化 ， 故 反 型 层 中 没有 相应 
的 电量 变化 ， 只 能 徘 将 更 多 的 空 从 推 癌 次 处 ， 在 耗 尽 层 终 段 出 现 一 个 由 电离 受 主 构成 的 负电 
fj dQ.— -dQc。 所 以 这 时 MIS 结构 电容 是 绝缘 层 电 容 及 与 最 大 耗 尽 层 厚 度 xun 相对 应 的 耗 
斥 层 电容 的 串联 组 合 。 因 最 大 耗 斥 电容 C, 等 于 ee0/Tqm，Co 等 于 ewe0o/do， 将 这 些 C, 和 
Co ARAR (8-64)， 得 


一 (8-70) 
Cn €E D-T dm 
(1+ € du | 
再 以 式 (8-57) 的 zum 值 代 人 上 式 ， 则 得 
C ris 1 
二 一 一 一 一 一 -7 
b, "m 265 EE (Na) ^ Beg 
Gerd0- Na n; 


XX (8-71) 表明 对 同一 种 半导体 材料 ， 当 温度 一 定时 ，CanwanxcCno 为 绝缘 层 厚 度 do KERE 
AUKBE NA 的 图 数 。 当 do 也 一 和 定时，NA ER, Chano EMEAK, B 8-12 表示 出 这 些 关 
系 。 利 用 这 里 的 理论 ， 可 以 测定 半导体 表面 的 杂质 浓度 。 由 于 这 种 方法 测 得 的 是 绝缘 层 下 半 
导体 表面 层 中 的 确实 浓度 ， 因 此 ， 对 于 热 氧 化 引起 硅 表面 的 杂质 再 分 布 情形 ， 用 此 法 测量 就 
显得 更 为 优越 。 

根据 以 上 讨论 得 到 ，MIS 结构 电容 与 频率 有 关 。 图 8-13 中 表示 了 在 不 同 频 率 下 电容 -- 
电压 特性 曲线 的 实验 结果 。 由 图 看 出 ， 在 开始 强 反 型 时 ， 用 低频 信和 号 测 得 的 电容 值 接近 绝缘 
层 的 电容 Co， 这 与 前 面 讨 论 一 致 。 温 度 和 光照 等 因素 可 增加 载 流 子 的 复合 和 产生 率 ， 因 此 ， 
在 一 定 信和 号 频率 下 ， 这 些 因 素 也 可 引起 C- V 特性 从 高 频 型 向 低频 型 过 渡 。 

以 上 讨论 了 p 型 半导体 情形 的 C- VAE, HF n 型 半导体 情形 ， 容 易 证 明 ， 其 电容 
-电压 特性 形状 如 图 8-14 所 示 ， 不 需 再 加 叙述 。 


PEE 半导体 表面 写 MIS 结构 . 253 ， 


d (10 ! nm) 


8-12 (EMITE T, HE MIS SHH 
归 一 化 极 小 电容 与 氧化 层 厚 度 关 系 


eco 


图 8-13 测量 频率 对 MIS 结构 图 8-14 n 型 半导体 MIS 结构 的 
C — V 特性 影响 C 一 V 特性 
总 括 以 上 所 述 ， 对 于 理想 MIS 结构 ， 当 半导体 材料 及 绝缘 层 材 料 都 一 定时 ， 其 电容 - 
电压 特性 随 半 导体 材料 杂质 浓度 及 绝缘 层 厚 度 do 而 变 。 可 以 应 用 上 述 理论 公式 算出 或 查 图 
得 出 Cr 及 C',， 做 出 相应 的 C 一 V 曲线 ， 称 为 理论 曲线 ， 以 此 为 参考 就 可 用 来 妍 究 半 了 叶 
体 表面 情况 。 这 在 以 后 将 1 | 


8.3.2 人 金属 与 半导体 功 函 数 差 对 MIS 结构 C - V 特性 的 影响 5 


以 上 讨论 的 是 理想 MIS 结构 的 C-V 特性 ， 没 有 考虑 金属 和 半导体 功 函 数 差 及 绝缘 层 中 
存在 电荷 等 因素 的 影响 。 实 际 中 这 些 因 素 对 MIS 结构 的 C - V 特性 往往 产生 显著 影响 。 下 面 
先 讨论 金属 与 半导体 功力 数 差 对 C — 8 特性 的 影响 。 
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为 了 具体 起 见 ， 以 铝 - 二 氧化 硅 - 硅 组 成 的 

MOS 结构 为 例 来 说 明 ， 并 设 半导体 硅 为 p 型 的 。 

将 铝 和 p 型 硅 连接 起 来 ， 由 于 p 型 硅 的 功 函 数 一 般 

Q0 较 铝 为 大 ， 电 子 将 从 金属 流向 半导体 中 。 因 此 在 p 
，， 型 硅 表面 层 内 形成 带 负 电 的 空间 电荷 层 ， 而 在 金 


^ “ 属 表 面 产生 正 电荷 。 这 些 正 负电 荷 在 SO, 及 Si d 


sio, P-S SiO, 面 屋内 产生 指向 半导体 内 部 的 电场 ， 并 使 硅 表 面 
(a) 后 -0 情形 (o TT WIE 压 内 能 市 发 生 向 下 弯曲 。 同 时 硅 内 名 的 费 米 能 级 
图 8.15 AH -半导体 功 函 数 差 FERT T SÈ JR HI BOR REDU E l E E, TET 

对 MIS 结构 中 电势 分 布 的 影响 等 达到 平衡 ， 如 图 8-15 (a) 所 示 。 由 图 可 以 看 出 


半导体 中 电子 的 电势 能 相对 于 金属 提高 的 数值 为 
gU aF W. i Wi 


AP, W, A W, 4 rEBEDAPE SEES RR) I PRAG 
上 F 式 可 改写 为 
Wa- Wu 


Vus ——— 6-72 
ms P (8-72) 


这 表明 由 于 金属 和 半导体 功力 数 的 不 同 ， 虽 然 外 
加 偏 压 为 零 ， 但 半导体 表面 层 并 不 处 于 平 带 状 
态 。 为 了 恢复 平 带 状态 ， 必 须 在 金属 铝 与 半导体 
硅 间 加 一 定 的 负电 压 ， 抵 消 由 于 两 痢 功力 数 不 同 
引起 的 电场 和 能 带 弯 曲 。 这 个 为 了 恢复 平 珊 状态 


uzE EN -nrhHins, LA V Ro 
E mirma — 图 8-16” 功 函数 差 对 C- V 特性 曲线 影响 


VFR = Vas I (8-73) 


由 此 得 到 原来 理想 MIS 结构 的 平 带 点 由 Vo =0 处 移 到 了 Vo= Vs 处 ,也 就 是 说 ， 理 想 
MIS 结构 的 C — V 特性 曲线 平行 于 电压 轴 平 称 了 一 段 距 离 Vie FEES -ZATE -p 
型 硅 组 成 的 MOS 结构， 其 C 一 V 曲线 应 向 左 移动 一 段 距 离 | Vsp| ， 如 图 8-16 所 示 。 图 中 曲 
线 (1) 为 理想 MIS 结构 的 C- V 曲线 ， 曲 线 (2) JERSEYA DAKAR C- V 
曲线 。 从 曲线 (1) CeayCno 处 引 与 电压 轴 平 行 的 直线 ， 求 出 其 与 曲线 (2) THOSE TER HE M 
上 坐标 ， 即 得 Vg. 


8.3.3 ”绝缘 层 中 电荷 对 MIS 结构 C - v 特性 的 影响 站 


一 般 在 MIS 结构 的 绝缘 层 内 总 是 或 多 或 少 地 存在 着 电荷 的 ， 其 起 因 将 在 下 节 中 详细 讨 
论 。 这 里 主要 讨论 绝缘 层 中 电荷 对 MIS 结构 C- Vv 特性 的 影响 。 设 绝缘 层 中 有 一 薄 层 电荷 ， 
其 单位 面积 上 的 电量 为 Q， 离 金属 表面 的 距离 为 zx。 在 无 外 加 电压 时 ， 这 薄 层 电荷 将 分 别 
在 金属 表面 和 半导体 表面 层 中 感应 出 相反 符号 的 电荷 ,如 图 8-17 所 示 。 由 于 这 些 电荷 的 存 


PEE CES E IRI MIS 结构 Bx 


在 ， 在 半导体 空间 电 和 人知 层 岂 将 有 电场 产生 ， 能 市 发 生 弯曲 。 这 就 是 说 ， 虽 然 未 加 外 电压 ， 但 
由 于 绝缘 层 内 电荷 的 作用 ， 也 可 使 半导体 表面 层 离开 平 带 状 态 。 为 了 恢复 乎 带 状态 ， 同 前 一 
样 ， 必 须 在 金属 板 上 加 一 定 的 偏 压 。 例 如 ， 当 Q 是 正 电 从 时， 在 金属 与 半导体 表面 层 中 将 
感应 出 负电 荷 ， 空 间 电 荷 层 发 生 能 种 向 下 弯曲 。 儿 在 金属 板 上 加 一 连 渐 增 大 的 负电 压 ， 金 属 
板 上 的 侦 电 三 将 随 之 增加 ， 由 Q 发 出 的 电力 线 将 更 多 地 终止 于 金属 表面 ， 半 导体 表面 层 内 
的 负电 衙 就 会 不 断 减 小 。 如 采 外 加 负电 压 增 大 到 这 样 程 度 ， 以 致使 半导体 表面 层 内 的 负电 佑 
完全 消失 了 ， 这 时 ， 在 半导体 表面 层 内 ， 由 蒲 层 电 倚 所 产生 的 电场 宛 全 被 金属 表面 负电 荷 产 
生 的 电场 所 抵消 ， 表 面 层 能 带 的 弯曲 也 就 完全 消失 ， 电 场 集中 在 金属 表面 与 薄 层 电荷 之 间 ， 
如 图 8-17 (b) 所 示 。 显 然 Vp== -Er ，6 为 金属 与 薄 层 电 傈 间 的 电 场 强度 。 又 根据 高 斯 是 
理 ,金属 与 薄 层 电荷 之 间 的 电位 移 D FTEMA, mM D= eoi, MA 


—- 


Q = £,9€96 (8-74) 


(a) E. -0 情形 | (b) 平 带 情形 
图 8-17 绝缘 层 中 薄 层 电荷 的 影 啊 
把 式 (8-74) 代 入 式 VFs= -ér 中 ， 则 得 


ee (8-75) 


ENDED 


又 从 绝缘 层 单位 面积 电容 的 公式 可 得 soso= Codo， 以 之 代入 式 (8-75), 得 


Vm- T (8-76) 
由 式 (8-76) 可 看 出 ， 当 薄 层 电荷 贴近 半导体 时 (zx=dan),， 式 (8-76) 有 最 大 值 ， 即 
Vm= Ee (8-77) 


反之 ， 当 贴近 金属 表面 时 (z =0)，VFs==0。 换 句 话 说 ,绝缘 层 中 电荷 越 接近 半 守 体 表 面 ， 
对 C 一 V 特性 的 影响 越 大 ; 而 位 于 金属 与 绝缘 层 界面 处 时 ， 对 C 一 V 特性 没有 影响 。 如 未 
在 绝缘 层 中 存在 的 不 是 一 薄 层 电荷 ， 而 是 某 种 体 电 荷 分 布 ， 可 以 把 它 想像 地 分 成 无 数 层 注 层 


RAR 
电荷 ， 由 积分 求 出 平 带 电压 。 设 取 坐 标 原点 在 金属 与 绝缘 层 的 交界 面 处 ， 并 设 在 坐标 x 处 ， 
电 何 密度 为 o(z), WEAR x Jr +de), PARERE AN ox) dac lS. 
H (8-76), HITS Y ICI IX EZ E fnr 05) XE Ws] e UU REESE B EA 


- Z xpIn)dr 
d Vr d.C, (8-78) 
对 式 (8-78) 积分 ， 则 得 到 为 抵消 整个 绝 绿 层 内 电 谷 影响 所 需 加 的 平市 电压 Via, BB 
— 0 A (^ apex) 
V Fp = e d dr (8-79) 


从 以 上 讨论 中 看 到 ， 当 MIS ARa aE, PEAS ER C- V HiH H 
轴 平 移 Vi. xX (8-79) 表示 平市 电压 Vs 与 绝 绿 层 中 电 集 的 关系 ， 从 中 还 看 到 ，Vrs 随 绝 
缘 层 中 电荷 分 布 情况 的 改变 而 改变 。 因 此 ， 如 果 绝 绿 层 中 存在 某 种 可 动 离子 ， 由 于 它们 在 绝 
缘 层 中 移动 使 电荷 分 布 改变 ， 则 Vys 将 跟着 改变 ， 即 引起 C - V 曲线 沿 电 压轴 平移 。 在 实 
验 中 确实 曾 发 现 了 这 种 现象 ， 这 将 在 下 节 中 说 明 。 

当 功 销 数 差 及 绝缘 层 中 电 舍 两 种 因素 都 存在 时 ， 则 


mu 1 (4o zolz) 
VFB mE pem E de dax (8-80) 


8.4 和 硅 一 二 氧化 硅 系 统 的 性 质 …” 


在 用 平面 工艺 制造 的 硅 器 件 表面 上 ， 一 般 都 覆盖 着 一 层 二 氧化 硅 薄 膜 。 这 层 二 氧化 硅 对 
硅 表 面 起 着 保护 作用 ,对 器 件 的 稳定 性 影响 很 大 。 
因此 ， 过 去 ， 人 们 为 解决 硅 器 件 的 稳定 性 问题 ， 
对 硅 一 二 氧化 硅 系 统 的 性 质 进 行 了 相当 广泛 而 次 
入 的 研究 。 实 验 发 现在 硅 一 二 氧化 硅 系 统 中 ， 存 
在 着 多 种 形式 的 电荷 或 能 量 状 态 ， 一 般 可 归纳 为 
以 下 四 种 基本 类 型 (如 图 8-18 所 示 )。 

(1) 二 氧化 硅 层 中 的 可 动 离子 。 主 要 是 带 正 
BHRAT, DAR ASERT RENTE 
) 一 定 温 度 和 偏 压条 件 下 ， 可 在 二 氧化 硅 层 中 迁移 ， 
"P | 对 器 件 的 稳定 性 影响 最 大 。 

— ws 田 一 圈定 表面 电荷 (2) 二 氧化 硅 层 中 的 固定 电荷 。 位 于 硅 一 二 
DL aes. s 氧化 硅 界 面 附近 20nm 范围 内 ， 不 能 在 二 氧化 硅 
中 迁移 。 
站 (3) 界面 态 。 是 指 硅 一 二 氧化 硅 界面 处 位 于 
— AE BEDS LIII 
衬 底 半 导体 交换 电荷 ， 故 又 称快 界面 态 。 
(4) 二 氧化 硅 层 中 的 电离 陷阱 电荷 。 是 由 于 各 种 辐射 如 X 射线 、y 射线 、 电 子 射线 等 
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引起 。 
现 分 别 对 它们 加 以 讨论 。 


8.4.1 二 氧化 硅 中 的 可 动 离子 '81 


二 氧化 硅 中 的 可 动 离子 有 钠 、 钾 、 氢 等 ， 其 中 最 主要 而 对 需 件 稳定 性 影响 最 大 的 是 钠 离 
子 。 钢 离子 来 源 于 所 使 用 的 化 学 试剂 、 玻 璃 骨 
四 、 高 温 器 材 以 及 人 体 沾 污 等 。 钠 离子 所 以 易于 
在 二 氧化 硅 中 迁移 ， 可 从 二 氧化 硅 的 结构 及 钠 离 
子 在 其 中 的 迁移 性 质 来 说 明 。 

用 热 氧 化 或 化 学 汽 相 省 积 法 在 硅 表面 生长 的 
二 氧化 硅 薄 膜 呈 无 定形 玻璃 状 结构 ， 是 一 种 近 程 
有 序 的 网 络 状 结构 ， 这 种 网 络 状 结构 的 基本 单元 
是 一 个 由 硅 氧 原子 组 成 的 四 面体 ， 硅 原子 居于 中 
心 ， 氧 原子 位 于 四 个 着 项。 两 个 相 邻 的 四 面体 通 
过 一 个 桥 键 的 氧 原子 连接 起 来 构成 网 络 状 的 结 
构 ， 如 图 8- 19 FFR. IERE TEAMA 
一 是 替 位 式 杂 质 ， 它 们 常 以 替 位 的 形式 届 于 四 面 
体 的 中 心 "ng. WI a — Rh IR] B a ER, 


它们 存在 于 网 络 间 际 之 中 ， 如 钠 、 钾 每 大 离子 ， 图 8-19 二 氧化 硅 的 网 络 状 结构 
它们 可 使 网 络 结构 变形 。 这 种 钠 离 子 存在 于 四 面 1 一 硅 四 面体 中 心 ; 2 一 填 隙 式 正 离子 ; 


体 之 间 ， 它 们 易于 摄取 四 面体 中 的 一 个 桥 键 氧 原 3— UE ER 

子 ， 形 成 一 个 金属 氧化 物 键 而 将 一 桥 键 氧 原子 转化 成 一 非 桥 键 氧 原 子 。 这 样 就 前 虹 或 破坏 了 
网 络 状 结构 使 二 氧化 硅 呈 现 多 孔 性 ， 从 而 导致 杂质 原子 易于 在 其 中 迁移 或 扩散 。 一 般 杂 质 在 
二 氧化 硅 中 扩散 时 的 扩散 系数 具有 以 下 形式 


Dg = Dexp| = B (8-81) 
式 中 , E, APRENE. UDRISETE AERE FÉ Dos fB A XU 3x 10 * cm/s 和 
1.0x10 8em?/s, WAAMA 5.0cm2 人 ss。 由 此 可 见 ， 钠 的 扩散 系数 远 远 大 于 其 他 杂质 。 根 据 
爱 因 斯 地 关系， 扩散 系数 与 迁移 率 成 正比 ， 故 钠 离 子 在 二 氧化 硅 中 的 迁移 率 也 特别 大 。 温 度 
达到 100C 以 上 时 ， 钠 离子 就 可 在 电场 作用 下 以 较 大 的 迁移 率 发 生 尘 移 运动 。 

钠 离子 的 漂移 可 引起 二 氧化 硅 层 中 电荷 分 布 的 变化 ， 根 据 式 (8-79)， 这 将 引起 MOS 
结构 C— V 特性 曲线 沿 电 压轴 发 生 漂 移 ， 漂 移 量 的 大 小 和 钠 离 子 的 数量 及 其 在 二 氧化 硅 层 
中 的 分 布 情况 有 关 。 例 如 在 经 钠 离 子 沾 污 的 并 由 铝 — — SURE — 硅 组 成 的 MOS 结构 中 ， 人 
HERE C- V 特性 曲线 有 如 图 8-20 所 未 的 变化 。 图 中 曲线 1 为 原始 C— V 特性 曲线 ; i 
线 2 是 加 正 10V WEA 127 和 下 退火 30min 后 测 得 的 C — V 特性 曲线 ; 曲线 3 是 加 仙 10V 
偏 压 在 同样 温度 下 退火 30min 后 所 得 的 C- V 曲线 。 其 原因 可 从 图 说 明 。 在 初始 情况 ， 钠 
离子 聚集 在 铝 与 二 氧化 硅 间 ， 对 C 一 V 特性 没有 影响 ，C 一 V 特性 如 图 8-20 中 曲线 1 所 示 。 
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经 过 加 正 10V WEE 127 避 下 退火 后 ， 钠 离子 移 
到 靠近 半导体 表面 处 ， 对 C- V 特性 影响 最 大 ， 
Be C 一 V 曲线 向 左 移动 到 图 8-20 曲线 2 处 。 
再 经 加 负 10V 偏 压 在 127 人 下 的 退火 后 ， 钠 离子 

: We 又 移 到 靠近 铝 和 二 氧化 硅 交 界 处 ， 但 在 二 氧化 硅 
一 中 保留 了 一 些 残 余 的 钠 离子 ， 因 此 其 C-V 特 


« (2 性 不 能 完全 恢复 到 原始 情形 ， 而 只 是 部 分 地 被 恢 
图 8-20 ”由 于 钠 离子 沾 污 引起 Ai. ， 如 图 8-20 中 曲线 3 所 示 。 以 上 实验 一 般 称 
C- V 特性 的 移动 为 温度 - 偏 夺 实验， 简称 B-T 实验 。 利 用 这 种 


方法 可 以 测量 MOS 工艺 中 钠 离 子 沾 污 的 程度 ， 并 可 检查 各 种 降低 钠 离 子 沾 污 措 施 的 效果 ， 
其 法 如 下 。 我 们 求 出 图 8-20 中 曲线 1 及 曲线 2 平 带电 压 之 差 AVypp， 然后 由 下 式 就 可 算出 二 
氧化 硅 中 每 单位 面积 上 的 钠 离 子 电荷 量 ， 即 


Q Na = LoAYFB (8-82) 


APF, C 为 单位 面积 二 氧化 硅 层 的 电容 。 因 此 可 算得 每 单位 面积 的 钠 离 子 数 为 
Nw, = Qv, (8- 83 ) 


q 


8.4.2. 一 氧化 硅 层 中 的 固定 表面 电荷 ? 


在 硅 一 二 氧化 硅 系 统 中 ， 当 通过 种 种 措施 防止 和 消除 了 可 动 离子 的 沾 污 后 ， 仍 然 发 现存 
在 着 大 量 正 电 荷 。 在 实验 上 对 这 种 电荷 的 性 质 曾 进 行 了 广泛 的 研究 ， 发 现 具有 以 下 一 些 特 
{iE : 

(1) 这 种 电荷 的 面 密度 是 固定 的 。 当 半导体 的 表面 势 V, 在 一 个 很 宽 的 范围 内 变化 时 ， 
它 不 随 能 带 弯曲 而 变化 ， 换 句 话 说， 这 种 电荷 不 能 进行 充 放 电 ， 故 称 之 为 固定 表面 电荷 ， 其 
密度 以 QLER. 

(2) 它 位 于 硅 一 二 氧化 硅 界 面 的 20nm 范围 以 内 。 

(3) Qt 值 不 明显 地 受 氧化 层 厚 度 或 硅 中 杂质 类 型 及 浓度 的 影响 。 

(4) Qi 与 氧化 和 退火 条 件 ， 以 及 硅 唱 体 的 取向 有 很 显著 的 关系 。 关 于 晶体 取 回 的 影 啊 
可 大 体 归纳 如 下 : 在 一 定 的 氧化 条 件 下 ， 对 于 晶体 取向 分 别 为 [111]. [110] 和 [100] = 
个 方向 的 硅 表面 ， 其 硅 一 二 氧化 硅 结构 中 的 固定 表面 电荷 密度 Qj 之 比 约 为 3:2:1。 这 一 绪 
果 可 帮助 分 析 固 定 表 面 电荷 的 起 因 。 在 上 述 三 种 取向 中 ，(111) 面 的 硅 键 密度 最 大 ，(100) 
面 则 最 小 ， 与 上 述 顺 序 相 同 。 由 此 推测 固定 电荷 可 能 与 硅 一 二 氧化 硅 界面 的 存在 有 关 。 目 前 
比较 一 致 的 看 法 是 ， 认 为 在 硅 和 二 氧化 硅 界面 附近 存在 的 过 剩 硅 离 子 是 固定 表面 正 电 和 谷 产生 
的 原因 。 这 一 结论 还 可 从 另 一 些 实验 得 到 证 实 。 例 如 ， 有 的 实验 将 MOS zT E f AH Hs 
进行 热处理 ， 发 现 当 处 理 温度 高 到 一 定 温度 (如 3505) 时 ， 经 过 一 定时 间 后 ， 固 定 表面 电 
荷 的 值 可 以 增 大 ， 并 最 终 稳定 在 一 个 数值 。 这 是 由 于 在 较 高 温度 下 ， 硅 离子 可 在 二 氧化 硅 中 
缓慢 移动 ， 在 负 栅 偏 压 的 电场 作用 下 ， 带 正 电 的 硅 离 子 从 硅 一 二 氧化 硅 界 面 处 移 向 二 氧化 硅 
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屋内， 使 其 中 过 剩 硅 离子 密度 增加 ， 从 而 引起 固定 表面 电荷 密度 的 增加 。 近 几 年 内 ， 曾 有 人 
将 氧 离 子 注入 硅 一 二 氧化 硅 系 统 的 界面 处 ， 再 在 450 亿 进行 热处理 ， 发 现 固定 表面 电 衍 密度 
确 有 降低 。 这 也 从 实验 上 证 明了 过 剩 硅 离子 产生 固定 表面 电荷 模型 的 正确 性 。 

国定 表面 电荷 的 存在 ， 也 引起 MOS 结构 C- V 特性 曲线 发 生变 化 。 由 于 固定 表面 电荷 
带 正 电 ， 故 引起 半导体 表面 层 中 能 带 向 下 弯曲 。 要 恢复 平 带 情况 ， 必 须 在 金属 与 半导体 间 加 
一 负电 压 ， 即 平 带 点 应 沿 电压 轴 向 负 方 向 移动 一 个 距离 。 前 面 说 过 ， 固 定 表面 电 答 分 布 在 
硅 一 二 氧化 硅 界 面 附近 20nm 以 内 ， 如 果 氧 化 层 厚 度 比 20nm 大 得 多 ， 可 以 近似 地 认为 这 个 
电荷 就 分 布 在 界面 处 ， 歼 平市 电压 

Qi 


Vep= uri (8-84) 


再 加 之 金属 和 半导体 功 函 数 差 的 影响 ， 则 得 平市 电压 


Vg - Vua t (8-85) 
Co 


Tf Co = €,9€9/ do 代入 式 (8-85) 得 到 


Et 0 


Qr = ( Vret V es) (8-86) 
dy 


若 以 N Kon PRAEBUIT] EEA, 


C. E «t0 
-—EL. TOU (VgtV -87 
g gdo ( pis ms) (8 " ) 


从 实验 测 得 MOS 结构 的 C - V 特性 曲线 ， 青 与 
理论 曲线 进行 比较 ， 可 求 得 平 带电 压 Veg (i 


N Íc 


图 8-21) ,然后 代 人 上 式 ， 即 可 求 出 固定 表面 电 图 8-21 固定 电荷 引起 CV 
ferae BE o 特性 曲线 对 理论 曲线 的 偏 移 


8.4.3 在 奎 一 二 氧化 硅 界 面 处 的 快 界面 态 ” 


所 谓 快 界面 态 ， 是 指 存在 于 硅 一 二 氧化 硅 界面 处 而 能 值 位 于 硅 禁 带 中 的 一 些 分 立 的 或 连 
续 的 电子 能 态 (能 级 )。 所 以 称 为 快 界面 态 ， 是 为 了 和 由 吸附 于 二 氧化 硅 外 表面 的 分 子 、 原 
子 等 所 引起 的 外 表面 态 加 以 区 别 。 外 表面 态 位 于 空气 和 氧化 物 的 界面 上 ， 它 们 和 半导体 交换 
电荷 时 ， 电 子 必须 穿 过 绝缘 的 氧化 层 ， 因 此 需要 较 长 的 时 间 才 能 进行 电荷 交换 ， 因 此 ， 这 种 
外 表面 态 又 称 做 “ 慢 态 *。 位 于 硅 和 二 氧化 硅 界面 处 的 界面 态 ， 由 于 可 以 迅速 地 和 半导体 导 
带 或 价 带 交换 电荷 ， 所 以 称 为 “ 快 界面 态 ”。 

界面 态 一 般 也 分 为 施主 和 受 主 两 种 。 不 论 能 级 在 禁 带 中 的 位 置 如 何 ， 若 能 级 被 电子 占据 
时 呈 电 中 性 ， 施 放电 子 后 呈正 电 性 ， 则 都 称 为 施主 型 界面 态 ; 若 能 级 空 着 时 为 电 中 性 状态 ， 
而 接受 电子 后 带 负 电 ， 则 称 为 受 主 型 界面 态 。 和 体内 施主 杂质 能 级 一 样 ， 电 子 占据 施主 界面 
态 的 分 布 函 数 为 
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E i " 
n (Eo- Eri (8-88) 
| E P kot 
式 中 ,En 为 施主 界面 态 的 能 值 ，g 为 基态 简 并 度 ， 其 值 为 2。 者 界面 具有 同一 能 但 Exp. gf 


单位 面积 上 的 界面 态 数目 为 Ns， 则 单位 面积 界面 态 上 的 电子 数 为 


1 
(En) =N, 1 ED B (8-89) 
mE mm EE 
车 界面 态 能 级 在 禁 带 中 连续 地 分 布 ， 并 设 在 能 值 E Rb AEE TR] B P3 SPD TCR. E B T TO 
XC BL X9N CE ) , 则 每 单位 面积 界面 态 上 的 电子 数 可 以 积分 表示 为 
^" |. N&CE)dE 
T A S - 
E 


l 


(8-90) 
^D]z- L expl 


RH, EDM Ep 分 别 为 施主 界面 态 在 禁 带 中 分 布 的 下 限 与 上 限 。 对 于 受 主 界面 态 ， 分 布 函 
数 为 


Ja (Eal == rnrn (8-91) 


式 中 ， 五 为 受 主 界面 态 的 能 值 ，g 为 基态 简 并 度 ， 其 值 为 4。 在 受 主 界面 仿 中 的 空 从 煞 可 
由 类 似 上 面 的 方法 计算 。 

由 于 某 些 原因 使 半导体 的 费 米 能 级 Er 相对 于 界面 态 能 级 的 位 置 变化 时 ， 界 面 态 上 电子 
填充 的 概率 将 随 之 变化 ， 因 而 界面 态 电荷 也 发 生变 化 ， 对 此 ， 可 以 用 外 加 偏 压 Vo 变化 的 情 
形 来 说 明之 。 当 外 加 偏 压 Vo 变化 时 ， 由 于 能 带 弯曲 程度 随 之 变化 ， 引 起 了 费 米 能 级 Er 相 
对 于 界面 态 能 级 的 位 置 发 生变 化 。 现 在 以 p 型 硅 为 例 来 分 析 以 下 两 种 不 同情 形 界面 态 电荷 的 
变化 情况 。 当 外 加 偏 压 Vo 为 负 时 ， 表 面 层 能 带 向 上 弯曲 ， 表 面 处 的 施主 和 受 主 界面 态 能 级 
相对 于 费 米 能 级 Es 向 上 移动 ， 如 图 8-22 (a) 所 示 。 当 靠近 价 带 的 施主 态 的 位 置 移动 到 Er 
以 上 时 ， 大 部 分 施主 态 未 被 电子 占据 ， 按 照 施 主 态 的 性 质 ， 这 将 显示 正 电 性 ， 因 此 出 现 正 的 
界面 态 附 加 电荷 。 这 个 附加 正 电荷 将 补偿 部 分 金属 电极 上 负电 荷 的 作用 ， 削 弱 表 面 层 中 能 带 
的 弯曲 及 空 穴 的 堆积 。 反 之 ， 当 外 加 偏 压 Vc 为 正 时 ， 表 面 处 能 带 向 下 弯曲 ， 界 面 态 能 级 相 


T pia 


oo o0 2 90 


past 


(a) I, <0 时 Y (b) i >0 时 


图 8-22 加 不 同 Vc 时， 界面 态 电 子 填充 悄 帝 
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对 十 EF 问 下 移 ， 如 图 8-22 (b) 所 示 。 当 和 恩 近 寻 寓 的 党 主 态 回 下 移 至 EFe 处 时 ， 由 于 电子 
让 据 党 主 界面 态 ， 表 面 出 现 负 的 界面 态 附 加 电荷 ， 其 效 打 也 是 削弱 能 市 压 曲 程度 和 表面 层 中 
的 负电 荷 。 从 以 上 分 析 中 看 到 ， 当 外 加 偶 压 Vo 变化 时 ， 界 面 态 中 电荷 随 之 改变 ， 即 界面 态 
发 生 充 放电 效应 。 除 外 加 偶 压 Vo 的 变化 外 ， 温 度 的 变化 也 可 引起 界面 态 电荷 的 变化 。 
许多 人 曾 用 不 同 的 方法 测量 了 硅 - 二 氧化 硅 系统 的 界面 态 在 禁 带 中 的 分 布 。 早 期 测量 的 
结 采 认为 分 布 在 茶 市 中 的 挤 面 态 能 级 有 两 个 疝 黎 度 的 峰 : 一 个 峰 罪 近 寻 市 确 ， 为 受 主 态 ; A 
一 个 菲 近 价 市 项， 为 施主 态 。 但 进一步 的 研究 发 现 上 述 绪 果 是 不 可 徘 鸭 ， 大 多 数 的 测量 绪 采 
认为 界面 态 密 度 在 禁 带 中 呈 “U” 形 连续 分 布 ， 在 茶 带 中 部 界面 态 密 度 较 低 ， 在 徘 近 寻 市 底 
E. APEM E, 处 ， 界 面 态 密度 迅速 增加 ， 不 再 下 降 。 一 个 典型 的 测量 结果 如 图 8-23 所 


m, 


E. 0.2 0.4 0.6 0.8 10 E. 


Kd 8-23 硅 - 二 氧化 硅 系 统 的 界面 态 密度 分 布 

界面 态 密 度 也 随 量 体 取 向 而 变 。 对 于 硅 品 体 ， 界 面 态 密度 也 是 按 〈《111) 曲面 大 于 
(110) dii. (110) MAAF (100) 品 面 的 顺序 而 变 的 。 故 在 制造 MOS 化 件 时 ， 为 了 减 
少 固 定 表面 电荷 和 界面 态 的 影响 ， 常 弟 选 用 [100] Bul fk da. 

F 面 讨论 一 下 界面 态 的 起 源 。 前 面 已 指出 ,理想 “洁净 ”表面 的 表面 态 密度 约 为 
10cem 习 ,但 是 硅 一 二 氧化 硅 系 统 的 界面 态 密度 要 较 之 低 几 个 数量 级 。 这 是 因为 硅 表 面 附 看 
了 氧化 膜 后 ， 硅 表面 的 悬挂 键 大 部 分 为 氧 所 饱和 ， 以 致使 表面 态 密度 大 大 减 小 。 可 以 想像 ， 
若 将 硅 (100) 面 与 (110) 和 (11) 面 比 较 ， 当 表面 上 生长 二 氧化 人 后 ， 由 于 (100) Hi 
下 的 未 被 氧 饱 和 的 键 密度 最 小 ， 因 而 其 界面 态 密度 最 小 。 

除了 未 饱和 的 悬挂 键 外 ， 硅 表面 的 晶 格 缺陷 和 损伤 以 及 界面 处 杂质 等 也 可 引信 界 面 态 ， 
而 且 在 某 些 情况 下 ， 如 硅 表面 抛光 不 好 等 ， 其 影响 相当 显著 ， 切 不 可 忽视 之 。 

退火 可 以 有 效 地 降低 界面 态 密度 。 实 验 发 现 ， 使 硅 一 二 氧化 硅 系 统 在 含 氧 的 气氛 中 进行 
退火 (退火 温度 取 400 一 450C )， 可 降低 界面 态 密 度 。 这 是 由 于 和 氧 进入 界面 处 和 硅 组 成 稳定 
的 H-Si 共 价 键 ， 使 悬挂 键 更 多 地 人 饱和。 控制 适当 的 条 件 ， 在 高 温 下 惰性 气体 中 进行 退火 ， 

也 可 有 效 地 降低 界面 态 密 度 。 


8.4.4 一 氧化 硅 中 的 陷阱 电荷 


在 硅 - 二 氧化 硅 界 面 附近 ， 还 常常 存在 一 些 载 流 子 陷 阱 ， 由 于 辐 照 等 原因 ， 可 在 其 中 感 
应 出 空间 电荷 。 这 可 用 如 下 的 模型 来 说 明 。 
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HHR, y 射线 、 电 子 射线 等 能 产生 电离 的 辐射 线 通 过 氧化 层 时 ， 可 在 二 氧化 硅 中 
产生 电子 一空 穴 时 ， 如 果 氧 化 物 中 没有 电场 ， 电 子 和 空 穴 将 复合 掉 ， 不 会 产生 兆 电 荷 。 但 如 
果 氧 化 层 中 存在 电场 时 ， 例 如 ， 存 在 由 正 栅 压 引起 的 电场 时 ， 由 于 电子 在 二 氧化 硅 中 可 以 移 
动 ， 将 被 拉 向 栅 极 ， 而 空 穴 由 于 在 二 氧化 硅 中 很 难 移动 ， 可 能 陷 人 陷阱 中 。 这 些 被 陷阱 捕获 
的 空 穴 就 表现 为 正 的 空间 电荷 。 辐 照 感应 的 空间 电荷 通过 在 300C 以 上 进行 退火 可 很 快 地 消 
云 。 


8.5 表面 电导 及 迁移 池 
8.5.1 表面 电导 上 


本 节 讨 论 在 半导体 表面 层 内 沿 平 行 于 表面 方向 的 电导 问题 。 不 难 理解 ， 表 面 电 寻 的 大 小 
应 取决 于 表面 层 内 载 流 子 的 数量 及 其 迁移 率 。 载 流 子 数量 及 迁移 率 越 大 ， 表 面 电导 也 越 大 。 
如 果 在 半导体 层 内 存在 电场 而 形成 表面 势 V., 时 ， 根 据 8.2 节 的 结果 ， 表 面 层 内 载 流 子 的 数 
目 将 随 表 面 热 V. 的 大 小 而 改变 ， 从 而 表面 电导 也 随 之 改变 。 这 就 是 说 ， 垂 下 于 表面 方 门 的 
电场 对 表面 电导 起 着 控制 作用 ，MOS 场 效 应 管 正 是 利用 这 种 效应 而 制 成 的 。 

现在 考虑 表面 电导 随 表面 势 w 的 变化 。 在 8.2 节 中 曾 得 到 ， 由 于 表面 电场 的 作用 ， 在 
每 单位 面积 的 表面 层 中 引起 的 附加 空 究 数 Ap 和 附加 电子 数 An 分 别 由 式 (8-29) AX (8- 
30) 给 出 ， 其 值 由 表面 势 V. 等 决定 。 如 果 jy 和 和 mn 分 别 表示 表面 层 中 空 从 和 电子 的 有 效 迁 
BE, MAF Ap An 的 产生 ， 在 表面 层 内 引起 的 薄 层 附加 电 守 为 


Aa ,= qug p + usn) (8-92) 


以 后 讨论 中 ， 表 面 电导 都 指 方形 表面 薄 层 的 电导 ， 为 了 以 示 区 别 ， 在 右 下 角 加 一 方块 “口角 
标 "。 上 式 中 的 附加 薄 层 电导 是 相对 于 平 带 情况 而 言 的 ， 若 以 vc，(0) 表示 表面 处 于 平 带 状 
态 时 的 薄 层 电导 ， 则 半导体 表面 层 中 总 薄 层 表面 电导 为 / 


o. V,)= a4(0) Lulu. AP t pnAn) (8-93) 


现 仍 以 p 型 半导体 情况 为 例 分 析 一 下 表面 电导 随 表 面 势 V, 变化 的 情况 。 当 表面 势 为 负 时 ， 
表面 屋内 形成 多 数 载 流 子 空 穴 的 积累 ， 使 表面 电导 增加 ， 故 cn(Vs)>cb(0)， 且 随 |V:| 值 增 
加 而 增加 。 当 V, 为 正 值 且 其 值 足够 大 致使 表面 开始 形成 反 型 层 时 ， 因 反 型 层 中 出 现 少数 载 
流 子 电子 ， 而 其 数量 又 随 V 增加 而 增加 ， 故 表面 电导 亦 随 V. 而 增 大 。 对 于 V. MET AX 
值 较 小 时 ， 表 面 处 于 耗 尽 状态 ， 因 此 表面 电导 较 小 ， 并 有 一 表面 电导 极 小 值 存 在 于 这 个 区 
内 。 

半导体 的 表面 电导 也 随 周围 环境 变化 。 这 可 从 下 述 实验 中 看 到 。 实 验 中 使 用 电阻 率 为 
200 cm 的 n 型 铺 样 品 。 对 这 样 的 电阻 率 ， 样 品 的 体 电阻 可 以 略 去 ， 这 便于 求 得 表面 电 妇 。 
实验 时 先 把 样品 放 在 1.33x 10-7Pa 以 上 的 高 真空 中 ， 使 样品 经 毛 离 子 又 击 并 加 热 退 火 以 获 
得 “洁净 ”表面 ; 然后 保持 样品 在 真空 室内 ， 并 观察 样品 的 表面 电导 随 真空 内 氧气 压 变 化 由 
情况 。 实 验 的 结果 如 图 8-24 所 示 。 从 图 中 看 到 ， 在 氧气 压 较 低 的 一 段 ， 表 面 电导 保持 定 值 ; 
当 氧 气压 增加 到 1.33x10-5Pa 时 ， 表面 电 导 开 始 随 气压 增加 而 增加 ， 到 1.33 10 “Pa 时 ， 
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达到 极 大 值 ; 以 后 ， 表 面 电 导 又 随 氧 气压 增加 而 减少 。 这 可 从 表面 态 电荷 的 变化 来 说 明 。 由 
于 悬挂 键 的 影响 ，n 型 钳 “ 洁 净 ” 表 面 上 可 出 现 负 的 表面 态 电 荷 ， 同 时 在 表面 处 形成 p 型 反 
型 层 。 这 种 情况 保持 不 变 直 至 氧气 压 增加 到 1.33 x 10 Pa。 当 氧气 压 继续 增加 时 ， 由 于 氧 
被 错 表 面 吸 附 而 使 表面 态 电荷 增加 ，p 型 反 型 层 的 空 穴 数 亦 随 之 增加 ， 到 1.33X 10 “Pa 达 
到 极 大 值 。 以 后 ， 表 面 态 电荷 随 氧气 压 增加 而 减少 ， 到 氧气 压 为 1.33x10 “Pa 以 上 时 ， 表 
面 态 电 荷 几乎 可 以 略 去 不 计 。 


us/L) 


133.322Pa 


图 8-24 表面 电导 随 真空 度 的 变化 
8.5.2. ”表面 载 流 也 的 有 效 迁 移 率 


载 流 子 的 有 效 迁 移 率 是 指 其 在 表面 层 中 的 平均 迁移 率 ， 现 以 电子 为 例 来 说 明之 。 议 在 离 
表面 距离 为 x 处 电子 的 浓度 和 迁移 率 分 别 为 ma(z) 及 Ask(z)， 则 该 处 的 电导 率 为 
a(x)-7qn(x)p, Cx) 
由 表面 层 电 子 贡 献 的 表面 电 叶 应 为 


fan (x), ) dr 
上 式 除 以 表面 屋内 电子 形成 的 单位 面积 电荷 Q, 的 绝对 值 ， 则 得 电子 的 有 效 迁 移 率 为 


格 罗 夫 (A. S. Grove) 等 人 研究 了 半导体 硅 表 面 反 型 层 中 电子 和 空 穴 的 有 效 迁 移 率 与 
表面 电荷 密度 Q. 的 关系 。 实 验 发 现 ， 在 l07cm -以 下 的 |Qasxcl 值 范围 内 ， 电 子 和 空 从 的 有 
效 迁 移 率 都 保持 常 值 不 变 。 当 |Q.vol 超 过 10 em 后 ， 它 们 随 |Qs/ol 值 增加 而 减 小 ， 如 
图 8-25 所 示 。 从 实验 结果 看 到 ， 表 面 迁移 率 的 数值 比 相 应 的 体内 迁移 率 约 低 一 半 。 这 主要 
是 因为 表面 散射 的 影响 ， 此 外 还 有 热 氧 化 时 杂质 再 分 布 的 影响 。 关 于 表面 层 载 流 子 的 散射 情 
况 ， 人 们 假设 有 镜 反 射 和 慢 散射 两 种 。 镜 反射 就 是 指 沿 表面 方向 的 动量 不 发 生变 化 的 散射 过 
程 ， 漫 散射 是 指 散乱 的 表面 散射 过 程 。 实 验 结 果 表 明 ， 载 流 子 实际 在 表面 上 发 生 镜 反 射 ， 训 
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散射 只 在 大 的 表面 电场 作用 下 才 有 显著 的 影响 。 有 些 人 对 于 表面 迁移 率 作 过 计算 ， 但 由 理论 
所 得 公式 与 实验 结果 出 入 较 大 ， 这 里 将 不 举 出 。 


d 
MT TIN 10? 10^ EU a 02. — 10? 
|Q, /d|(emr?) | Q, 4| (em 7?) 
(a) 电子 迁移 率 与 总 表面 电荷 的 关系 (b) 宇多 迁移 率 与 总 表面 电荷 的 关系 


图 8-25 电子 和 空 穴 的 有 效 迁 移 率 与 表面 电荷 的 关系 


实验 还 研究 了 有 效 迁 移 率 与 温度 的 关系 ， 发 现在 较 高 温度 下 ， 反 型 层 中 电子 和 空 穴 的 有 
效 迁 移 率 与 温度 有 T “的 关系 。 这 表明 在 表面 存在 与 唱 格 散射 相 类 似 的 散射 机 构 。 
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本 节 将 讨论 表面 电场 对 半导体 pn 结 特 性 产生 的 影响 。 因 pn 结 在 加 外 电压 时 处 于 非 平衡 
情况 ， 故 与 8.2 让 不同， 这 里 考 奈 的 是 非 平衡 情况 下 表面 空间 电 人 向 区 的 特性 。 这 个 问题 对 于 
研究 表面 对 硕 件 性 能 的 影响 有 实际 的 意义 。 


8.6.1 表面 电场 作用 下 pn 结 的 能 带 图 


为 了 研究 表面 电场 对 pn 结 的 作用 ， 使 用 如 图 8-26(a) 所 示 的 栅 控 二 极 管 。 图 中 的 结构 
是 ， 首 先 在 f H EFRR EARM ni 
质 以 形成 pn 结 ， 然 后 在 p 区 和 n 区 分 别 附 以 
电极 ， 同时 在 表面 pn 区 氧化 膜 上 形成 金属 栅 

只 要 将 外 加 电压 符号 作 适 当 改 变 ， 下 面 
的 讨论 对 n 型 衬 底 二 极 管 同样 成 立 。 在 这 一 
讨论 中 ， 所 有 外 加 电压 情形 都 是 以 衬 底 接地 。 
为 简单 起 见 , 设 n 区 接 杂 比 衬 底 摊 杂 重 得 多 ， 
并 假定 半导体 表面 没有 任何 表面 态 ， 且 金属 
栅 与 半导体 间 也 无 功 函 数 差 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 虚线 框 所 包 的 区 域 里 ，pn 结 除 受 结 电压 
作用 外 ， 还 受 栅 电压 引起 的 表面 电场 作用 。 在 图 8-26 (b) 中 把 这 个 区 域 表 示 成 更 理想 化 的 
形式 。 

理想 结 及 其 在 热平衡 条 件 ( 即 无 外 加 结 电压 时 ) 下 的 能 种 图 表示 在 图 8-27 中 。 在 能 市 
图 中 ， 导 带 底 和 价 带 顶 表 示 成 x My 的 图 数 ， 这 两 个 方 问 和 图 8-26 中 的 坐标 轩 相 对 应 。 不 
加 表面 电场 时 ， 能 带 在 x 方向 没有 变化 ， 只 在 y 方向 有 变化 ， 这 是 由 n 区 和 p 区 之 间 的 自 
建 电 压 引 起 的 。 在 栅 上 加 电压 Voi, WE pn 结 上 仍 不 加 电压 ， 这 时 柚 控 二 极 管 将 仍 处 于 
平衡 情况 ， 因 而 半导体 中 费 米 能 级 各 处 相等 。 在 栅 电 压 的 表面 电场 作用 下 ， 栅 下 面 的 P 区 表 
面 层 将 发 生 耗 尽 和 反 型 ， 以 Vr 表示 使 机 下 面 p 区 表面 处 开始 发 生 强 反 型 所 需 的 栅 电 压 ， 习 


图 8-26 Hj REA 
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惯 上 称 这 个 电压 为 开局 电压 。 由 图 中 可 看 到 ， 当 p 区 表面 反 型 时 ， YE n 型 反 型 层 及 其 下 面 的 
p 型 硅 之 间 也 形成 了 pn 结 ， 我 们 称 这 个 结 为 场 感应 结 。 当 机 电压 Vc 大 于 VT 时 ，p 区 表面 
处 因 反 型 而 产生 电子 积累 ， 表面 处 的 导 币 底 应 下 降 到 靠近 费 米 能 级 。 这 表示 从 p 区 内 部 到 表 
面 发 生 了 能 带 向 下 弯曲 ， 能 带 图 成 为 图 8-27(b) 中 所 示 那 样 。 根 据 平衡 情况 空间 电 蓓 区 理论 ， 
在 表面 开始 强 反 型 后 ， 耗 尽 区 宽度 达到 最 大 值 tm HAPEE Vo 的 增 大 而 增 大 ， 这 时 表 
面 势 V. 可 近似 地 表示 为 V ,=2Vp。 


(b) 反 型 


图 8-27 有 表面 电场 影响 的 pn 结 

现在 讨论 非 平衡 情况 ， 即 在 pn 结 上 加 电压 时 的 情况 。 着 重 考虑 在 pn à EI bz I] RH BTE 
io S Vi VPR p LARWE Vk 时, 使 p 区 表面 反 型 所 必须 的 栅 电 压 。 这 个 电压 比 零 
偏 结 的 开启 电压 VT 要 大 。 这 是 因为 外 加 反 向 住 压 降低 了 电子 的 准 费 米 能 级 ， 因 此 ， 即 使 表面 
处 能 带 弯曲 得 像 图 8- 27(b) 表 面 平 衡 情 形 那样 低 ， 导 带 仍 不 能 足够 接近 电子 的 准 费 米 能 级 而 引 | 
BEN, MWEE Ve 小 于 Vy( VR)， 即 其 大 小 还 不 足以 使 p 区 表面 反 型 时 ， 表 面 上 只 发 生 耗 尽 ， 
能 带 图 如 图 8-28(b) 所 示 。 图 8-28(c) 表 示 栅 电压 Veo 大 于 VT( Vk), 在 p 区 表面 形成 反 型 层 时 
的 能 带 图 。 因 形成 的 表面 反 型 层 是 一 个 高 电导 区 ， 并 与 n 区 连通 ， 其 电势 应 和 n 区 几乎 相等 ， 
故 反 型 层 表 面 处 的 导 带 底 位 置 如 图 中 那样 和 n 区 导 带 底 接近 。 叉 因为 p 区 内 部 导 市 底 位 置 较 n 
区 导 带 底 高 q(Vg* Vp, H Vp 近似 等 于 2VBp， 故 开始 发 生 强 反 型 时 的 表面 势 V. 可 以 近似 表 
IRA | 


V.- Vg *2Vg (8-95) 

和 平衡 情况 一 样 ， 在 表面 反 型 后 ， 由 于 反 型 层 中 积累 电子 的 屏蔽 作用 ， 耗 尽 区 宽度 达到 最 大 

值 zs。 但 是 这 个 宽度 现在 是 反 偏 压 Vr AAA, RE, CEE n 型 反 型 层 和 其 下 的 p 区 
之 间 形 成 的 场 感应 结 的 反 偏 耗 尽 区 宽度 。 

表面 空间 电荷 区 的 特性 仍 可 以 用 耗 尽 层 近似 方法 导出 。 以 p(xz)= 一 Nag 代 人 下面 泪 松 


方程 
Kv. _ p(x) (8-96) 
dr E E10 


再 对 z 积分 ， 并 应 用 边界 条 件 x= v4. dV/dr0, 148] 
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(a) 没有 表面 电场 


图 8-28 有 表面 电场 影响 的 pn As 


a Tal (8-97) 


dr E El 


设 体内 电势 为 零 ， 即 x = za，V 二 0， 青 积分 上 式 ， 则 得 


| \ 2 
VG) Vs(1- 至 ) TN 
式 中 
y = QNA 2 (8-99) 


* Dene 4 
以 上 是 考虑 强 反 型 开始 前 的 情形 ， 当 强 反 型 开始 后 ，zd 达到 最 大 值 ， 不 再 随 栅 电压 增 大 而 
增 大 。 因 反 型 层 很 薄 ， 可 以 认为 表面 势 主要 发 生 在 反 型 层 下 的 耗 尽 层 中 ， 故 用 求 pn £8$8/- 
层 宽度 的 公式 ， 可 得 ra 的 最 大 值 为 
_ [2€s€o (Vna *2Vg) 
a qN A 
在 表面 反 型 前 ， 根 据 耗 尽 假设 ， 表 面 层 中 电荷 主要 是 电离 受 主 的 负电 荷 ， 故 单位 面积 的 电 答 
是 


(8-100) 


Q.— ES QN AX (8-101) 
而 强 反 型 开始 后 ， 则 

已 .= Wn+ Qu (8-102) 
Xm 
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WB= 一 QINAZdm (8-103) 
Q, y B A89 Ez rp ra, TA R va AR] Ha, r e E 


8.6.2. 表面 电场 作用 下 pn 结 的 反 四 电流 


ER 6 X T pn 绪 的 讨论 中 ， 曾 经 得 出 ， 硅 pn 结 在 室温 下 的 反 向 电流 中 ， 扩 散 电 流 微 
不 足 道 ， 而 主要 部 分 是 由 耗 尽 区 复合 一 产生 中 心 的 作用 而 产生 的 电子 - 空 穴 对 所 引起 的 。 因 
此 ， 对 于 硅 pn 结 人 情形 ， 反 回电 流 的 大 小 取决 于 结 耗 尽 区 复合 中 心 的 总 数 。 根 据 这 一 想法 ， 
现在 考 夸 表面 电场 对 硅 pn 颖 反问 电流 的 影响 。 

为 了 与 场 感应 结 区 别 ， 称 原来 由 返 杂 形成 的 pn 结 为 冶金 结 。 从 图 8-29 可 看 到 ， 在 
图 8-29(c) 的 情形 中 ， 由 于 栅 下 面 的 表面 反 型 而 形成 了 场 感应 结 ， 这 个 结 的 耗 尽 区 的 复合 - 
产生 中 心 也 应 对 产生 电流 有 页 献 ， 因 市 产生 的 电流 比 单纯 冶金 结 情形 要 大 。 在 图 8-29(b) 的 
情形 ， 表 面 层 耗 尽 ， 耗 尽 层 宽 度 ra 随 栅 电压 Vo 增加 ， 由 表面 耗 尽 区 贡献 的 产生 电流 分 量 
也 随 之 增加 ， 这 情况 由 图 8-29(d) 中 虚线 表示 。 一 旦 表面 反 型 ，x4 达到 其 最 大 值 ， 这 个 电 
流 分 量 将 不 再 增加 。 但 是 ， 当 表面 被 耗 尽 时 ， 硅 和 二 氧化 硅 界面 处 的 界面 态 对 总 产生 电流 也 
有 贡献 ， 而 且 其 值 往往 更 大 一 些 。 因 此 ， 在 反 向 电流 随 栅 电压 变化 的 特性 曲线 中 ， 出 现 了 图 
中 所 示 的 峰 。 


图 8-29 在 固定 的 反 向 电压 下 ， 表 面 空间 电荷 区 性 质 的 变化 对 n^ p 二 极 管 反 向 电流 的 影响 
根据 式 (6-39), 冶金 箔 耗 尽 区 的 产生 电流 


TM= GCMZDAMI (8-104) 


式 中 ，zp 为 冶金 结 耗 尽 层 宽度 ，Cw 为 冶金 结 耗 尽 区 中 单位 体积 载 流 子 产 生 率 ，Am 为 冶金 
结 的 面积 。 类 似 地 ， 场 感应 续 耗 斥 区 的 产生 电 泊 应 为 

E -— qG pj xau A, (8- 105) 
AF, A, 为 栅 极 下 面部 分 半导体 的 面积 ，Gj 为 场 感 应 结 耗 尽 区 中 单位 体积 的 载 流 于 产生 
率 。 式 中 ， 对 场 感应 结 耗 尽 层 党 度 取 极 大 值 zan， 是 因为 这 时 p 区 表面 已 经 反 型 ， 其 下 面 的 
耗 尽 区 已 达到 最 大 宽度 。 当 表面 耗 尽 而 未 反 型 时 ， 由 于 界面 引起 的 产生 电流 是 主要 的 ， 表 面 
耗 尽 区 贡献 的 产生 电流 为 


I = qG,A, (8-106) 


* 208 * 半导体 物理 学 (第 7 版 ) 


AFP, G, 为 氧化 层 - 硅 界面 完全 耗 尽 时 ， 界 面 上 每 单位 面积 的 产生 率 。 总 产生 电流 可 以 由 
三 个 分 量 中 的 一 个 或 几 个 组 成 ， 视 具体 情况 而 定 。 例 如 ， 在 图 (c) 情 形 ，1, = Iymw+ ITF; 在 
图 (b) 情 形 (b), L= Tut Ia, Ege 

在 第 6 革 中 曾 得 到 ， 耗 尽 区 中 单位 体积 的 载 流 子 产生 率 由 下 式 给 出 


E 
uw AT 
AP, ro 为 耗 尽 区 内 载 流 子 的 有 效 寿 命 。 将 上 式 代 入 式 (8-104) MA (8-105), DUIS 


] ni 
lsr= F794 To ims (8-108) 


P3 ^]- FB, MA Ht A S Ie [53] fd HH EHE, BERN xp 和 zdn 都 是 随 反 向 俩 压 增加 而 增加 的 。 
再 考虑 Ts。 在 完全 耗 尽 的 界面 上 每 单位 面积 的 载 流 子 产生 率 可 表示 为 


G,7 Y niso (8-109) 
AF, so 为 无 表面 空间 电荷 区 时 的 表面 复合 速度 。 将 式 (8-109) 代入 式 (8-106), M44 
I, 7 7 qnisoA, (8-110) 


可 以 看 到 I 与 反问 偏 压 大 小 无 关 。 对 于 热 氧 化 硅 表 面 ，so 的 典型 值 是 1 一 10cmys 的 数量 级 ， 
ro 的 典型 值 是 1 一 10ps 的 数量 级 ， 对 于 大 约 10 7? en 的 结 面积 和 表面 面积 ， 这 些 数值 对 应 
的 反 向 电流 约 在 几 十 皮 安 (pA) 的 数量 级 。 

以 下 顺便 考虑 一 下 pn 结 加 正 向 偏 压 情形 的 复合 电流 。 在 第 6 章 中 曾 得 到 ， 正 向 复合 电 
流 


l= Lexp| 555.) 

AP, Vr= (Ep ER)/34, 由 式 (8-107) 表 示 。 上 式 是 仅 考 虑 了 冶金 结 耗 尽 区 复合 电流 的 情 
形 。 场 感应 结 和 界面 同样 也 可 以 对 复合 电流 有 贡献 ， 且 类 似 关系 也 近似 成 立 。 因 此 ， 加 上 场 
感应 结 和 表面 电流 分 量 ， 最 大 正 向 复合 电流 可 近似 由 下 式 给 出 : 

Len 22 (s) exor) Ana (8-111) 
这 个 式 子 说 明 ， 场 感应 结 和 表面 两 个 分 量 ， 对 正 偏 复合 电流 的 影响 和 对 反 偏 产生 电流 的 影响 
的 百分比 是 近似 的 。 例 如 ,假如 两 者 影响 使 反 向 产生 电流 增加 两 倍 ， 正 向 复合 电流 也 将 近似 
增加 两 倍 。 在 正 向 小 电流 情形 ， 复 合 电流 占 的 比重 较 大 ， 上 述 影 响 将 是 很 重要 的 。 对 一 个 章 
体 管 而 言 ， 因 全 部 复合 电流 将 作为 基 极 电流 出 现 ， 故 在 控制 晶体 管 的 电流 增益 时 ， 必 须 对 场 
感应 结 和 表面 的 影响 加 以 考虑 。 
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8.6.3. 表面 电场 对 pn 结 击 穿 特性 的 影 啊 


前 面 已 说 明 ， 当 栅 电 压 使 衬 底 表 面 反 型 时 ， 将 存在 一 个 和 冶金 结 并 联 的 场 感 应 结 ， 如 
图 8-28 (c) 所 示 。 这 个 场 感应 结 有 它 自己 的 击 穿 电 压 ， 而 且 在 很 多 情况 下 ， 其 击 穿 电压 比 
冶金 结 的 要 低 。 这 时 ， 当 反 向 电压 增加 到 超过 场 感应 结 的 击 穿 电 压 Vpgpyw 时 ， 由 于 场 感应 
结 开始 击 穿 ， 电 流 随 电压 迅速 增加 。 这 个 电流 沿 着 反 型 层 流向 p 型 区 ， 并 随 着 反 向 电压 进 一 
步 的 增加 而 达到 一 个 饱和 值 。 继 续 增 加 反 向 电压 到 超过 冶金 结 的 击 穿 电压 Vippyw 时 ， 电 流 
再 次 迅速 增加 。 这 种 电流 电压 特性 表示 在 图 8-30 中 ， 称 做 沟 道 特性 ， 图 中 曲线 上 的 数字 表 
示 正 栅 压 。 如 果 场 感应 结 处 有 使 击 穿 电压 降低 的 缺陷 存在 ， 击 穿 电压 将 要 更 低 ， 而 且 在 相当 
低 的 反 向 偏 压 下 就 出 现 大 的 反 向 电流 。 如 果 像 图 8-31 所 示 那 样 ， 场 感应 结 形成 在 p^ n IX, 
因为 场 感应 结 是 在 高 摊 杂 材料 的 上 部 形成 ， 其 击 穿 电压 将 会 很 低 ， 在 小 的 反 向 电压 下 就 开始 
有 沟 道 电流 。 


FERMI 
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图 8-30 场 感 应 结 击 竺 结果 的 图 示 图 8-31 在 重 摊 杂 区 上 部 形成 的 场 感 应 结 

图 8-32 给 出 了 实验 观察 到 的 一 组 场 感 应 结 的 反 向 电流 -电压 特性 曲线 ， 图 中 曲线 上 的 
数字 表示 正 的 栅 电 压 不 断 增 加 。 在 高 杂质 浓度 情况 时 ， 击 穿 机 构 是 齐 纳 击 穿 。 齐 纳 击 穿 有 一 
个 特征 ， 即 在 零点 附近 两 边 电 流 ~ 电压 特性 是 近似 对 称 的 ， 在 正 癌 也 引起 大 的 过 量 电 流 。 
图 8-33 表 示 了 一 个 场 感应 结 的 正 反 向 电流 一 电压 特性 ， 这 个 结 是 在 局 表面 浓度 的 p 区 上 形 
成 的 。 可 以 看 到 ， 正 反 向 特性 是 对 称 的 。 这 种 大 的 过 量 正 向 电流 对 晶体 管 电流 增益 的 影响 ， 
较 正 向 复合 电流 更 为 显著 。 图 中 还 示 出 了 无 场 感应 结 的 二 极 党 的 特性 。 
(A) 
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图 8-32 Ed 8-31 所 示 的 场 感应 图 8-33 ROB M RH Se i PE RE[ (NA),—7 2X 10" em" * ] 


结 的 击 穿 特 性 的 一 个 p'n 结 的 正 向 和 反 向 沟 道 电流 — 电压 特性 
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8.6.4 表面 纯化 


在 以 上 讨论 中 ， 为 了 使 问题 简化 而 易于 处 理 ， 只 限于 考虑 在 金属 栅 上 加 电压 以 形成 表面 
电场 的 情况 。 实 际 中 ， 诸 如 在 半导体 表面 上 吸附 的 各 种 带电 料 子 、 半 导体 表面 氧化 层 中 的 可 
动 离子 、 固 定 电 荷 和 陷阱 等 ， 皆 可 在 半导体 表面 层 中 引起 电场 。 这 些 因素 将 会 对 半导体 的 表 
面 特性 产生 重大 影响 。 例 如 ， 若 氧化 层 中 表面 电荷 数量 过 大 ， 则 可 像 上 述 那样 导致 pn F 
性 不 好 或 出 现 低 击 穿 。 在 采用 平面 工艺 的 器 件 中 ， 一 般 都 使 用 二 氧化 硅 膜 保护 ， 当 这 种 妖 件 
工作 引起 温度 升 高 时 ， 若 二 氧化 硅 膜 中 存在 可 动 的 钠 离 子 ， 则 由 于 它 的 漂移 将 会 引起 器 件 特 
性 不 稳定 。 因 此 ， 为 了 提高 器 件 性 能 的 稳定 性 ， 除 了 尽量 减少 各 种 沾 污 外 ， 人 们 还 发 展 了 种 
种 技术 ， 以 稳定 半导体 表面 性 质 。 现 将 日 前 使 用 比较 广泛 的 表面 钝 化 技术 列举 如 下 : 

(1) 在 二 氧化 硅 膜 上 再 淀 积 一 层 对 钠 离 子 有 阻挡 作用 的 钝 化 膜 ， 例 如 磷 硅 琉璃、 氧化 包 
和 和 氮 化 硅 膜 等 。 

(2) 在 热 氧 化 时 通 入 氧化 氧 或 三 氧 乙 烯 等 。 实 验 发 现在 1100C 干 氧 热 氧 化 时 通 入 适当 
的 氧化 氧气 体 ， 可 使 可 动 负离子 的 数量 减 至 最 低 值 。 

(3) 在 某 些 气体 中 退火 以 降低 固定 电荷 或 界面 态 。 

读者 可 参看 专门 书籍 ， 这 里 不 详 述 了 。 
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1. xe d di e P6 A ARE SE 5 er Hs bh HE. e ré Fu ur A ERU e Dd s ALERT RRA (p 
型 硅 情形 )。 

2. 对 于 电阻 率 为 8Q em 的 n WEE, RARA V.— -0.24V 时 耗 尽 层 的 宽度 。 

3. 对 由 电阻 率 为 5Q cm 的 n 型 硅 和 厚度 为 100nm 的 二 氧化 硅 膜 组 成 的 MOS 电容 ， 计 
" Hui (27C) 下 的 平市 电容 Cpp/Coec 

4. 导出 理想 MIS 结构 的 开启 电压 随 温 度 变 化 的 表示 式 。 

5. EH n 型 半导体 组 成 的 MIS 结构 上 加 电压 Vc， 分 析 其 表面 空间 电荷 层 状态 随 Vo AE 
化 的 情况 ， 并 解释 其 C 一 V 曲线 。 

6. 平 带电 压 Vrs 与 金属 -半导体 的 功 函 数 差 及 固定 电荷 密度 有 关 。 试 设想 一 种 方法 ， 
可 以 从 测量 不 同 氧 化 层 厚 度 的 MOS 电容 器 的 平 带电 压 来 确定 这 两 个 因素 。 

7. 试 计算 下 列 情况 下 平 带 电压 的 变化 : 

CD 氧化 层 中 均匀 分 布 着 正 电 荷 。 

D 三 角形 电荷 分 布 ， 金 属 附 近 高 ， 硅 附近 为 零 。 

© 三 角形 电荷 分 布 ， 硅 附近 高 ， 金 属 附近 为 去。 

(假定 三 种 情况 下 ， 单 位 表面 积 的 总 离子 数 都 是 10 “em “， 氧 化 层 厚 度 均 为 0.2pm，ew 
—3.9) 

8. WEE FR P flr TF Dee i s pr RE f 9 AA 

D 位 于 禁 带 中 央 E, 处 的 单 能 级 表面 态 ， 单 位 面积 的 表面 态 数 为 No 

D 均 名 分 布 于 整个 带 的 表面 态 ， 即 N、(E)= 常数 的 表面 态 。 
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(假定 表面 态 是 受 主 型 的 ， 即 当 该 表面 态 被 一 个 电子 占据 时 市 负电 ， 空 者 时 为 中 性 ,) 

9. 对 杂质 浓度 为 108cm- 3、 氧化 层 厚 度 为 lem 的 硅 栅 控 二 极 管 ， 计 算 在 27 亿 下 其 开启 
电压 V4 SRE Vg 的 关系 。 取 平 带 电压 Vys=0。 

10. 一 栅 控 p'n 二 极 管 的 冶金 结 面积 为 10 ^cm?, BR n 区 重 委 面积 为 10 “cr; f 
底 杂 质 浓度 为 10cm”, WRA Sm， 氧 化 层 厚度 为 0.2pm， 寿 命 + = 1uws， 表 面 复合 速度 
$97 5cm/s; 平 带 电压 Vga— 一 2V。 试 计算 ; 

D 衬 底 表面 分 别 为 本 征 和 强 反 型 时 的 栅 电 压 (室温 下 结 电压 为 零 时 )。 

2 Vc=0，-20V 的 条 件 下 ，VR=1V 时 的 室温 下 的 反问 电流 。 

D 在 与 人 小 题 同样 的 栅 压 下 ，VE=0.4V 时 的 正 回电 流 。 并 求 出 反 回 电流 、 正 回电 流 
和 栅 电 压 的 函数 关系 。 
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第 6 章 讨 论 的 pn 结 ， 是 由 导电 类 型 相反 的 同一 种 半导体 单 唱 材 料 组 成 的 ， 通 稍 也 称 为 
同 质 结 。 而 由 两 种 不 同 的 半导体 单 晶 材料 组 成 的 结 ， 则 称 为 异 质 结 。 虽 然 早 在 1951 FRE 
经 提出 了 异 质 结 的 概念 ， 并 进行 了 一 定 的 理论 分 析 工 作 21 ， 但 是 由 于 工艺 技术 的 困难 ,一 
直 没 有 实际 制 成 异 质 结 。 自 1957 年 克 罗 默 :3 指出 由 导电 类 型 相反 的 两 种 不 同 的 半导体 单 唱 
材料 制 成 的 异 质 结 ， 比 同 质 结 具有 更 高 的 注 人 效率 之 后 ， 异 质 结 的 研究 才 比 较 广 泛 地 受到 重 
视 。 后 来 由 于 汽 相 外 延生 长 技术 的 发 展 ， 使 异 质 结 在 1960 年 第 一 次 制造 成 功 -个 。1969 年 发 
表 了 第 一 次 制 成 异 质 结 革 塞 二 极 管 的 报告 "56 ， 此 后 半导体 异 质 结 在 徽 电 子 学 与 微 电 子 工程 
技术 方面 的 应 用 日 益 广 泛 。 

本 童 主要 讨论 半导体 异 质 结 的 能 带 结构 、 异 质 pn 结 的 电流 电压 特性 与 注入 特性 及 各 种 
半导体 异 质量 子 几 结构 及 其 电子 能 态 等 ， 并 简单 介绍 一 些 应 用 。 
到 [7~9] 


9.1 半导体 异 质 结 及 其 能 市 谍 
9.1.1 半导体 异 质 结 的 能 市 图 


异 质 结 是 由 两 种 不 同 的 半导体 单 晶 材料 形成 的 ， 根据 这 两 种 半导体 单 晶 材料 的 导电 类 
型 ， 异 质 结 又 分 为 以 下 两 类 。 

(1) RM SEES 

反 型 异 质 结 是 指 由 导电 类 型 相反 的 两 种 不 同 的 半导体 单 晶 材料 所 形成 的 蜡 奈 结 。 例 如 由 
p 型 Ge 与 n 型 GaAs 所 形成 的 结 即 为 反 型 异 质 结 ， 并 记 为 p-nGe-GaAs 或 记 为 (p)Ge-(n) 
GaAs。 如 果 异 质 结 由 n 型 Ge 与 p 型 GaAs 形 成 , 则 记 为 n-pGe-GaAs 或 (n)Ge-(p)GaAs。 已 经 
研究 过 许多 半导体 单 晶 材料 组 合成 的 反 型 异 质 结 ， 如 p-nGe-Si; p-nSi-GaAs; p-nSi-Zn5; p- 
nGaAs-GaP; n-pGe-GaAs; n-pSi-GaP; 4^5 

(2) 同型 异 质 结 

同型 异 质 结 是 指 由 导电 类 型 相同 的 两 种 不 同 的 半导体 单 品 材料 所 形成 的 异 质 结 。 例 如 由 
n 型 Ge 5j n 型 GaAs 所 形成 的 结 即 为 同型 异 质 结 ， 并 记 为 n-nGe-GaAs 9X ( n) Ge-( n) GaAs 。 
如 果 由 p Ge 与 p 型 GaAs 形成 异 质 结 ， 则 记 为 ppGe-GaAs 或 (p)Ge-(p)GaAs 。 已 经 研究 
过 许多 半导体 单 品 材料 组 合成 的 同型 异 质 第 ， 如 n-nGe-Si; n-nGe-GaAs; n-nSi-GaAs; n- 
nGaAs-ZnSe; p-pSi-GaP; p-pPbS-Ge; 等 等 。 

在 以 上 所 用 的 符号 中 ， 一 般 都 是 把 禁 带 宽度 较 小 的 半导体 材料 写 在 前 面 。 

研究 异 质 结 的 特性 时 ， 异 质 结 的 能 带 图 起 着 重要 的 作用 。 在 不 考虑 两 种 半导体 交 寞 面 处 
的 界面 态 的 情况 下 ， 任 何 异 质 结 的 能 带 图 都 取决 于 形成 异 质 结 的 两 种 半导体 的 电子 亲 和 和 能 、 
禁 带 宽度 以 及 功 函 数 。 但 是 其 中 的 功 函数 是 随 杂 质 浓 度 的 不 同 而 变化 的 。 

异 质 结 也 可 以 分 为 突变 型 异 质 结 和 缓 变型 异 质 结 两 种 。 如 果 从 一 种 半导体 材料 癌 邦 一 种 
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半导体 材料 的 过 渡 只 发 生 于 几 个 原子 距离 范围 内 ， 则 称 为 突变 异 质 结 。 如 果 发 生 于 几 个 扩散 
长 度 范 围 办 ， 则 称 为 组 变异 质 结 。 由 于 对 于 后 者 的 研究 工作 不 多 ， 了 解 很 少 ， 因 此 ， 下 面 以 
突 杰 开 质 结 为 例 来 讨论 异 质 结 的 能 带 图 。 


1. 不 考虑 界面 态 时 的 能 市 图 

完 个 考虑 界面 态 的 影响 来 讨论 异 奈 结 的 能 种 图 。 

(1) 突变 反 型 异 质 绪 能 市 图 

9-1(a) 表 示 两 种 不 同 的 半导体 材料 没有 形成 异 质 结 前 的 热平衡 能 带 图 。 图 中 的 E. 
Ew 分 别 表示 两 种 半导体 材料 的 禁 带 宽度 ; 61 为 费 米 能 级 Eg 和 价 带 项 下 .的 能 量 差 ; 862 为 
费 米 能 级 En STRI ESIBEIR2S; Wi. W 分 别 为 真空 电子 能 级 与 费 米 能 级 Ep. Ep If 
ERZ, METEK: yi. yo 为 真空 电子 能 级 与 导 市 底 Eq. EoGBUBERRS, META 
亲 和 和 能 。 总 之 ， 有 下 标 “1” 者 为 禁 市 宽度 小 的 半导体 材料 的 物理 参数 ， 有 下 标 “2” 者 为 禁 
市 宽度 大 的 半导体 材料 的 物理 参数 。 


真空 能 级 Ki | “~ d 
Tr—ITo i Re TT 
| : 7 
i | Hi Ka T d g |? 
| | 5, Ea o t -一 一 


Egi ES Ed | | ii | 


图 9.1 形成 突变 pn 异 质 结 之 前 和 之 后 的 平衡 能 带 图 
从 图 中 可 见 ， 在 形成 异 质 结 之 前 ，p 型 半导体 的 费 米 能 级 En 的 位 置 为 
Eg; — E4 t 6j (9-1) 
而 n 型 半导体 的 费 米 能 级 ET) ELAJ 
Em= ko 60, (9-2) 
当 这 两 块 导电 类 型 相反 的 半导体 材料 紧密 接触 形成 异 质 结 时 ， 由 于 n 型 半导体 的 费 米 能 
级 位 置 较 高 ， 电 子 将 从 n 型 半导体 流向 p 型 半导体 ， 同 时 空 穴 在 与 电子 相反 方向 流动 ， 直 至 
两 块 半导体 的 费 米 能 级 相等 时 为 止 。 这 时 两 块 半导体 有 统一 的 费 米 能 级 ， 有 即 


Ep-Emg — Ep 


AMR ETAF RS. SEREY, YEPIEROE SHACBPRLSC 71 IB B PLE 
了 空间 电荷 区 (HUSA MAD ERES). n 型 半导体 一 边 为 正 空 间 电 荷 区 ，Pp 型 半导体 一 边 为 负 
空间 电荷 区 ， 由 于 不 考虑 界面 态 ， 所 以 在 势 垒 区 中 正 空间 电荷 数 等 于 负 空 间 电 荷 数 。 正 、 负 
空间 电荷 间 产 生 电 场 ， 也 称 为 内 建 电场 。 因 为 两 种 半导体 材料 的 介 电 常 数 不 同 ， 内 建 电场 在 
交界 面 处 是 不 连续 的 。 因 为 存在 电场 ， 所 以 电子 在 空间 电荷 区 中 各 点 有 附加 电 扫 能， 使 空间 
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电荷 区 中 的 能 带 发 生 了 弯曲 。 由 于 Eme Er 高 ， 则 能 带 总 的 弯曲 量 就 是 真空 电子 能 级 的 弯 
Mt, Dp 


qVp-7qVpm * qVi - Ej; En (9-3) 
显然 Vp= Vp + Vip 


式 中 ，V 为 接触 电势 差 (或 称 内 建 电 势 差 、 扩 散 电 势 )。 它 等 于 两 种 半导体 材料 的 功 图 数 
Z3: (W,— Wi). 而 Vm、Vm 分 别 为 交界 面 两 侧 的 p 型 半导体 和 n 型 半导体 中 的 内 建 电 
势 差 。 处 于 热平衡 状态 的 pn 异 质 结 的 能 之 图 如 图 9-1 (b) Br. 
从 图 9-1 (b) 看 到 ， 由 两 块 半导体 材料 的 交界 面 及 其 附近 的 能 禹 可 反映 出 两 个 特点 : 
其 一 是 能 带 发 生 了 弯曲 。n 型 半导体 的 导 带 底 和 价 带 顶 的 弯曲 量 为 Vo, MEF NRE 
男 而 外 形成 一 向 上 的 “尖峰”"。p 型 半导体 的 导 带 底 和 价 带 顶 的 弯曲 量 为 Vos MHE JE 
在 交界 面 处 形成 一 向 下 的 “四 口 "。 其 二 ， 能 带 在 交界 面 处 不 连续 ， 有 一 个 突变 。 两 种 半 导 
体 的 导 带 底 在 交界 面 处 的 突变 AE, 为 
AF.= y,— Xə (9-4) 
而 价 囊 项 的 突变 AE, 为 
AE,=(Eg-Ea)- (x17 Xx2) (9-5) 
mi H. 
AE.+AE,=Ep- Eg (9-6) 
式 (9-4), 式 (9-5) 和 式 (9-6) 对 所 有 突变 异 质 
25 1 sia HI. 
AE, I AE, AERA Sr or AUOT SEE BT 2 
很 重要 的 物理 量 ， 在 实际 中 经 各 用 到 。 
图 9-2 为 实际 的 p-n-Ge-GaAs 异 质 结 的 
能 带 图 。 而 表 9-1 为 实验 测定 的 p 型 Ge 3n 
型 GaAs PB XS CB e 


| 
| Ea 
x 


NE, ^ B 对 于 p-n-Ge-GaAs 异 质 结 来 说 ， AE, 一 
0.07eV; 而 AE, = 0.69eV; AE, t AE, = 
图 9-2  p-n-Ge-GaAs 异 质 结 的 平衡 能 市 图 0.76eV. 


X 9.1 p% Ge 5E n8 GaAs 的 有 关 常 数值 


n-Cras 


(2) RF ENF Fi A RS BE E 
图 9-4 (a) Jg Jg E n 型 的 两 种 不 同 的 半导体 材料 形成 异 质 结 之 前 的 平衡 能 带 图 ; 
图 9.4 (b) 为 形成 异 质 结 之 后 的 平衡 能 带 图 。 当 这 两 种 半导体 材料 紧密 接触 形成 异 质 结 时 ， 
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由 于 禁 带 宽度 大 的 n 型 半导体 的 费 米 能 级 比 禁 带宽 度 小 的 高 ， 所 以 电子 将 从 前 者 向 后 省 流 
动 。 结 果 在 禁 带 宽度 小 的 n 型 半导体 一 边 形成 了 电子 的 积累 层 ， 而 男 一 边 形成 了 耗 尽 层 。 这 
种 情况 和 反 型 异 质 结 不 同 。 对 于 反 型 异 质 结 ， 两 种 半导体 材料 的 交界 面 两 边 都 成 为 耗 尽 层 ; 
而 在 同型 异 质 结 中 ， 一 般 必 有 一 边 成 为 积累 层 。 式 (9-4)、 式 (9-5) 和 式 (9-6) 在 这 种 异 质 结 中 
同样 运用 。 
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图 9-3 np mt BEES E 


dy dà 
(a) (b) 
图 9-4 nn 异 质 结 的 平衡 能 带 图 
图 9-5 为 pp 异 质 结 在 热平衡 状态 时 的 能 市 图 。 
其 情况 与 nn 异 质 结 类 似 。 
以 上 介绍 了 各 种 异 质 结 的 能 带 图 。 实 际 上 ， 由 
于 形成 异 质 结 的 两 种 半导体 材料 的 荣 币 宽度 、 电 于 
亲 利 能 及 功 函 数 等 的 不 同 ， 能 带 的 交界 面 附近 的 杰 化 
情况 会 有 所 不 同 ， 因 此 ， 前 面 介 绍 的 能 市 图 只 不 过 征 
这 些 情况 中 的 一 种 。 在 图 9-1(b) 及 图 9-3 中 ， 当 x = 图 9-5 pp 异 质 结 平衡 能 带 图 
X2: Ea7 Eg: 87 t2 时 ， 则 成 为 普通 的 pn 2i. 
因为 这 些 异 质 结 的 能 带 图 是 1962. 年 由 安 迪 生 假设 肖 克 莱 的 pn 结 理论 照样 适用 的 情况 下 
作出 的 ， 故 称 为 安 迪 生 - H rue. 


2. 考虑 界面 态 时 的 能 市 图 
若 考虑 到 界面 态 的 影响 ， 则 前 面 的 各 种 异 质 结 的 能 带 图 必须 进行 修正 。 从 半导体 材料 的 
晶 格 结构 方面 考虑 ， 引 人 界面 态 的 一 个 主要 原因 ， 是 形成 异 质 结 的 两 种 半导体 材料 的 曲 格 矢 
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配 。 通 常 制造 突变 异 质 结 时 ， 是 把 一 种 半导体 材料 在 和 它 共 有 相同 的 或 不 同 的 品格 结构 的 万 
一 种 半导体 单 晶 材料 上 生长 而 成 :20 。 生 长 层 的 晶 格 结构 及 晶 格 完整 程度 都 与 这 两 种 半 寻 
体 材 料 的 晶 格 匹配 情况 有 关 。 对 于 唱 格 常数 为 a1 a2, ME. a1 a2 的 两 种 半导体 材料 之 
间 的 晶 格 失 配 定义 为 2(as 一 a1)Aal+ a2)。 表 9-2 中 列 出 了 若干 半导体 异 质 结 的 品格 失 配 
的 百分数 。 对 于 唱 格 失 配 较 高 的 异 质 结 是 用 真空 蒸发 技术 制 得 的 。 


表 9-2 几 种 半导体 异 质 结 的 晶 格 失 配 


品格 常数 (10 -nm) | 晶 格 失 配 (% m ETTPEUEN 


5.6575— 5.4307 5.4307— 5.6531 
| 5.6575— 5.8687 | 5.4307 —5.4505 
5.6575— 5.6531 6.4787 —5.6531 
5.6575— 5.4505 jaAs-G 5.6531 一 5.4505 
5.6575 一 6.477 - 5.4505 一 5.451 


5.6575—7.01(c) | | | &C | 5.4307 —6.749(c) 


RP (w) con EObSACBURETTHETE" MES; 


一 m (c) 表示 六 方 晶 系 的 c 轴 上 的 晶 格 常数 。 
MILII, Wl 在 异 质 结 中 ， 晶 格 失 配 是 不 可 避免 的 。 由 于 唱 格 失 


| 

le — 6$ jiii 配 ， 在 两 种 半导体 材料 的 交界 面 处 产生 了 悬挂 键 ， 引 入 了 

a DAU aani terana A, ANO 

(a) ttn ORME — 到 ， 当 两 种 半导体 材料 形成 异 质 结 时 ， 在 交界 面 处 ， 在 晶 

图 9.6 产生 悬挂 键 的 示意 图 。” 格 常 数 小 的 半导体 材料 中 出 现 了 一 部 分 不 饱和 的 键 ， 这 就 

是 悬挂 键 。 突 变异 质 结 的 交界 面 处 的 悬挂 键 密度 AN, 为 两 种 半导体 材料 在 交界 面 处 的 键 密 
度 之 差 。 即 | 


AN.,—Na-Na (9-7) 
NN, 、Nw 分 别 为 两 种 半导体 材料 在 交界 面 处 的 键 密度 ， 由 各 该 半导体 的 品格 常数 及 作为 交 
界面 的 蝇 面 所 决定 。 
下 面 举 一 个 例子 ， 计 算 具 有 金刚 石 型 结构 的 两 块 半导体 所 形成 的 异 质 结 的 悬挂 键 密 度 。 
如 图 9-7(a) 所 示 ， 取 (111) 唱 面 制造 异 质 结 。 在 唱 胞 中 画 出 的 (111) 晶 面 为 正三 角形 〈 图 中 画 
斜 线 部 分 )， 它 的 面积 是 (Y3a?)/2, a 为 晶 格 常数 。 包 含 在 这 个 面 中 的 键 数 为 2, 如 图 9-7(b) 
所 示 。 所 以 唱 面 (111) 的 键 密度 是 4/(V3a2)。 因 此 , 对 于 品格 常数 分 别 为 a aal APC < 
a2) ] 的 两 块 半导体 形成 的 异 质 结 , 以 (111) 晶 面 为 交界 面 时 ， 悬挂 键 密度 为 


(a5 — a1) 
AN A AES | (9-8) 
H, XF (110) 唱 面 ， 悬 挂 键 密 度 为 
4[(Caz 一 al) 
AN,- «| ala? | (9-9) 
对 于 (00) WE, BERAREN 
(a$— a“ 
AN,=4| ELT | (9-10) 
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(a) 金刚 石 型 结构 (b) (11) 面 内 的 键 数 


图 9-7 金刚 石 型 结构 (111) 面 内 的 键 数 
应 用 上 述 公 式 ， 计 算得 Ge-GaAs 及 Ge-Si 异 质 结 的 悬挂 键 密度 如 表 9-3 所 示 。 
表 9-3 异 质 结 的 悬挂 键 密度 
| | 悬挂 键 密度 AN, (om? 
d L2x]0 — | 


6.2 x 10" 


7.5 x 105 


| (100) 1.1x 10" 

根据 表面 能 级 理论 计算 求 得 ， 当 具有 金刚石 结 构 的 晶体 的 表面 能 级 密度 在 10 cm “以 
上 时 ， 在 表面 处 的 费 米 能 级 位 于 禁 带 宽度 的 约 1/3 处 ， 如 图 9-8 所 示 。 因 这 一 点 是 由 巴 丁 等 
人 得 到 的 ， 故 称 这 个 值 为 巴 丁 极限 。 对 于 n 型 半导体 ， 悬 挂 键 起 受 主 作 用 ， 因 此 ， 表 面 处 的 
能 带 向 上 弯曲 。 对 于 p 型 半导体 ， 悬 挂 键 起 施主 作用 ， 因 此 ， 表 面 处 的 能 带 向 下 弯曲 。 对 于 
异 质 结 来 说 ， 当 野 挂 键 起 施主 作用 时 ， 则 pn. np. pp 异 质 结 的 能 带 图 如 图 9-9 中 (a)、(b) 和 
(c) 图 所 示 ; 当 悬 挂 键 起 受 主 作用 时 , 则 pn. np. nn 异 质 结 的 能 带 图 如 图 9-9 中 (d)、(e) 和 (f) 
图 所 示 。 


N 一 一 N 
| = rer NE 
| l Loo 
(a) pn 异 质 结 (b) np 有 异 质 结 (cljpPP 异 质 结 
| ! 
* A mu Ere h 
(b) P 型 (d) pn FER £6 (e) np 异 质 结 {nn 异 质 结 
图 9-8 表面 能 级 密度 大 的 半导体 能 市 图 图 9-9 计 和 界面 态 影响 时 异 质 绪 的 能 带 示 意图 


从 以 上 讨论 可 知 ， 当 两 种 半导体 的 晶 格 常数 极为 接近 时 ， 章 格 间 匹 配 较 好 ， 一 般 可 以 不 
考虑 界面 态 的 影响 。 但 是 ， 在 实际 中 ， 即 使 两 种 半导体 材料 的 品格 常数 在 室温 时 是 相同 的 ， 
但 它们 的 热膨胀 系数 不 同 ， 在 高 温 下 ， 也 将 发 生 唱 格 失 配 ， 从 而 产生 悬挂 键 ， 在 区 界面 处 引 
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人 界面 态 "。 此 外 ， 在 化 合 物 半导体 形成 的 异 质 结 中 ， 由 于 化 合 物 半导体 中 的 成 分 元 素 的 
HEPA, CASAR MA, AE, M Ge-GaAs 异 质 结 开始 ， 几 乎 所 有 的 异 质 结 都 不 能 
忽略 界面 态 的 影响 。 表 9-4 中 列 出 了 Ge, Si. GaAs, GaP 的 热膨胀 系数 值 。 

表 9-4 Ge, Si, GaAs, GaP 的 热膨胀 系数 


9.1.2 突变 反 型 异 质 结 的 接触 电势 差 及 势 垒 区 宽度 


同 第 6 童 讨论 的 pn 结 模 型 一 样 ， 由 解 交 界面 两 边 势 垒 区 ( 耗 尽 区 ) 的 泊 松 方程 ， 可 以 

求 得 突变 反 型 异 质 结 的 接触 电势 差 以 及 交界 面 两 边 的 势 合 区 宽度 。 下 面 以 突变 pn ARAN 
例 进行 讨论 。 

V p JUI n 型 半导体 中 的 淋 厦 部 是 均匀 分 布 的 ， 其 浓度 分 别 为 NA 和 Nm AAKIF 

ffs [8] FB, fef DX. RJ 9. HE 4 UI (ro 7 x1) di, (x27 x0) 2 das W z= x9 为 交界 面 ， 如 

图 9-1(b)Brzms M3 A H PAL 123 F0 5 46 DX FP 5) Fe, fag e BE T EAS 

rj;W& rax, p(x)- Ms 


(9-11) 
torz p(x)-7qNm 


35 AA DX. ABEN 

Xp= (zx2— xo) t (x97 xi) - d+ dj (9-12) 
势 垒 区 内 的 正 负电 竺 总 量 相 等 ， 即 | 

qN A1 xo 7 21) 7 qNpo (x2 7 19) - Q (9-13) 


Q 就 是 势 垒 区 中 单位 面积 上 的 空间 电荷 的 数值 。 式 (9-13) 可 以 简化 为 


(x0 zx) _ Nm 
(XxX2— x9) Na: 


设 V(z) 代 表 势 又 区 中 r 点 的 电势 , 则 突变 反 型 异 质 结交 界面 两 边 的 泊 松 方程 分 别 


(9-14) 


ERE. E " (ri € r9) (9-15) 
A62 _ qiNm (xo € xz € x2) (9-16) 
dr E2 


el1、E2 分 别 为 p 型 及 n 型 半导体 的 介 电 常数 。 将 式 (9-15). 式 (9-16) 积 分 一 次 得 


dVi(x) gNazc 


Fs 61 * Ci (xr, «€ rx) (9-17) 
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d VC N 
AEZ -IT } C, (xo9& rX r3) (9-18) 
T E3 


Ci. GEERDES, 由 边界 条 件 决 定 。 因 势 令 区 外 是 电 中 性 的 , 电场 集中 在 势 垒 区 内 , BON 
RRA 


| V | 

&(2,)  - 53 =ù) (9-19) 
V 

&(x2)7 - DE i =() (9-20) 


注意 ,在 交界 面 处 的 电场 并 不 连续 ,但 电位 移 连 续 [ 即 ei (x9) = e2@@(xz0)]。 由 边界 条 件 定 出 


C, 2 .9Naxi c, Wm 
ES Ej ^ 5 É 
I 2 


因此 , 式 (9-17). 式 (9-18) 为 


p m (9-21) 
avale) EAP Mm (9-22) 
x m 
XIX (9-21) Ñ (9-22) RAI 
Vi(z)= Sut Nut + Di (9-23) 
Va(z)= -daz + Nuit, y, (9-24) 
在 热平衡 条 件 下 , 异 质 结 的 接触 电势 差 Vy 
Vp= V2(x3) - Vix) (9-25) 
而 Vp 在 交界 面 p 型 半导体 一 侧 的 电势 降 为 
Vpi = Vi(xo) - Vi(zi) (9-26) 
而 Vp 在 交界 面 n 型 半导体 一 侧 的 电势 降 为 
Vio = Valx2)— Val xo) (9-27) 
在 交界 面 处 , 电势 连续 变化 , 即 Vi (xo) = Va2(xo) ,& 
Vo= Vp * Vig 


4 Viiz) =0, 则 Vo= V5(x5) ,并 代 人 式 (9-23) , 式 (9-24) 中 得 
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因此 ,将 D1,D; 分 别 代 人 式 (9-23) 及 式 (9-24) 得 


_ .2 
Vi(z)= A (9-28) 
_ .2 
V5(x) m Vp eite e] (9-29) 


由 V(x0) = V(xzo), 即 得 接触 电势 差 V 为 


qN x1 ro 7 z1)* + qNm(x2 — zo)” 


Vp 2€1 2£» (9-30) 
而 
ax d 
Vi -Duttor mA (9-31) 
_ 2 
Vip = Sea e (9-32) 
由 式 (9-12)、(9-14) 得 
IN Xp. 
(£o x)= Na $ Nio (9-33) 
—. Nmăp 
(22-20) =N +N (9-34) 
将 上 述 两 式 代入 (9-30) 得 
E mE m NpmXp WV Na Nn vV 
Vo" (zi lena (xe) ei Ns A | | (9-35) 
Mat IARE Xp 为 
u 2elE2( Nal + Np)? Vp ^ 
^p-7 be me um EA (9-36) 
在 交界 面 两 侧 , APETA PRR EK AERE 7 100 2 
€ e» 2€1€2 Npyo Vp N 
d= (x0 z1) = [ar (9-37) 
O E, P 2sliezNAIVD ]'^ 
di-(x; z) | (3-38) 
将 上 述 两 式 分 别 代 入 式 (9-31) . 式 (9-32) 得 
Vp = e2 Np Vp (9-39) 


eN a 十 € NT 
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| €1Na Vp 
Vm £1 NA, T €2 Np (9-40) 
Vp E Vrt 
Vp  €2iNm 
Vm elNAal (9-41) 


以 上 是 在 没有 外 加 电压 的 情况 下 ， 罕 变 反 型 异 质 结 处 于 热平衡 状态 时 得 到 的 一 些 公 式 。 
若 在 异 质 结 上 施加 外 电压 V， 只 需 将 这 些 公式 中 的 Vo Vos Veal Vo- V). (Vo 
- V), (Vio 一 V) 来 代替 即 可 。 其 中 Y= V+ V, ViR Vi 分 别 是 外 加 电压 V 在 交界 
面 的 p 型 一 侧 和 n 型 一 侧 的 势 急 区 中 的 电势 降 。 可 以 得 到 蜡 质 结 处 于 非 平 衡 状态 时 的 一 系列 
公式 如 下 : 


Vo- V= (zi [ea (s) ao 人 (NA 全) (9-42) 
i o 

(zo — £1) = | te | (9-44) 

cao [tts] z 

(Vp Vi) = no o Yo- Y? (9-46) 

(Vi - V2)= aat o (9-47) 

(Vp - Vi). e&2Nm (9-48) 


( Vip i V;) i ELN AI 
以 上 所 得 公式 ,将 下 标 1 与 2 互 换 之 后 ， 就 能 用 于 突变 npn. 


9.1.3 ”突变 反 型 异 质 结 的 势 倒 电容 1+3 


突变 反 型 异 质 结 的 势 合 电容 ， 可 以 用 和 计算 普通 pn 结 的 势 拿 电容 类 似 的 方法 计算 如 下 : 
HA (9-13) 代入 式 (9-12)， 得 


NaNmaqaXp 


Q= NN (9-49) 
将 式 (9-43) 代 人 式 (9-49) 得 
e" 2€1€2qlN A1 N ( Vp- V) 1⁄2 
Q = | EINA + E2 Nto (9-50) 
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由 微分 电容 定义 C=dQ/《day， 即 可 求 得 单位 面积 势 又 电容 和 外 加 电压 的 关系 为 


.dQ _ £1€20N A1 Nm 2s 
Cr-av-^ z (eN &€2 Np) | (9-51) 
Aidhpm.A, Sepe 
"-- uH €£1€2QlN aN TR Pe 
C7=ACr=Al|3 (eiNa t es Np) (Vp $. (9-52) 
将 式 (9-51) 写 成 如 下 形式 
1 _2 (eiNat+e2Nmp) (Vp- V) (9.53) 


(C £1€2qN A1 Np 


可 见 , 1A CT) 与 外 加 电压 V. 呈 线 性 关系 。 将 I/C0CT) XE. V 的 关系 直线 外 推 到 1A(Cr)*=0 
处 ,可 以 求 得 突变 反 型 异 质 结 的 接触 电势 差 Vn。 而 直线 的 斜率 是 


d(C4) ^ _2(eiNat+t £5; Ny) 


dV £1€2qN A1 Nio (9-54) 


若 已 知 一 种 半导体 材料 中 的 杂质 浓度 ， 则 由 斜率 可 算出 另 一 种 半导体 材料 中 的 杂质 浓度 。 
9.1.4 突变 同型 异 质 结 的 若干 公式 


对 于 突变 同型 异 质 结 ， 禁 带宽 度 小 的 半导体 一 侧 是 积累 层 ， 禁 各 宽度 大 的 半导体 一 侧 是 
耗 尽 层 。 从 电 中 性 条 件 和 泊 松 方程 求 得 的 接触 电势 差 为 超越 明 数 ， 不 像 突 变 反 型 异 质 结 那 样 
简单 。 有 关公 式 如 下 :8. 


Vp= Vo + (ERA (F) (eh? -1) - Vu | (9-55) 


在 Vp «& kol q 时 ， 有 


有 oOTE2Nmo | 2 No Vp) | 
Vni €1q0Npi e ko T£5 Np vn 
2€? Vip |] | 
22 - 297 d; | d (9-57) 
Vip 7 Vp- Vm 


以 上 各 式 是 nn 异 质 结 在 热平衡 状态 下 求 得 的 。 当 有 外 加 电压 时 ， 只 机 用 (Vp 一 V). 
(Vg Vi), CVpg Vo rM E Vp. Vos VpoBlin]. 

安 迪 生 证 明 ` 7 ， 对 于 nn 异 质 结 ， 在 杂质 浓度 Npi 渤 Nm 时 ， 用 类 似 于 计算 金属 一半 于 
体 接 触 闻 的 电容 方法 ， 得 到 每 单位 面积 结 电 容 公 式 为 


ge2 Nm — | 
2 ( Vn = V) 


eel (9-58) 


IE 1/C? 对 V 的 直线 ,将 直线 外 推 至 1/C?=0 处 ， 可 得 Vp 值 。 从 直线 的 斜率 ， 可 以 求 出 半 
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度 改 为 受 主 杂质 浓度 ， 就 得 到 适用 于 pp 异 质 结 的 公式 。 
9.2 ”半导体 异 质 pn 结 的 电流 电压 特性 及 注入 特性 


异 质 结 是 由 两 种 不 同 材 料 形成 的 ， 在 交 和 恤 面 处 能 市 不 连续 ， 存 在 势 垒 尖峰 及 势 阱 ， 而 且 
由 于 两 种 材料 唱 格 常 数 、 唱 格 结构 不 同等 原因 ， 会 在 界面 处 引入 界面 态 及 缺陷 ， 因 此 半导体 
异 质 结 的 电流 电压 关系 较 同 质 结 要 复杂 得 多 。 运 今 已 针对 不 同情 况 提出 了 多 种 模型 如 扩散 模 
型 、 发 射 模型 、 发 射 -复合 模 型 、 隧 道 模型 和 隧道 -复合 模型 等 。 以 下 根据 实际 应 用 要 求 ， 
主要 以 扩散 - 发 射 模型 说 明 半 导体 突变 异 质 结 的 电流 电压 特性 及 注 人 特性 。 


9.2.1 突变 异 质 pn 结 的 电流 一 电压 特性 5 


如 图 9-10 所 示 ， 半 导体 异 质 pn 结 界 面 导 带 连接 处 存在 一 势 伯 尖峰， 根据 尖峰 高 低 的 不 
同 ， 可 以 有 图 9-10 (a) 和 (b) 所 示 的 两 种 情况 。 图 9-10 (a) 表示 势 刍 尖峰 顶 低 于 p XS 
带 底 的 情况 ， 称 为 低 势 合 尖峰 情形 。 在 这 种 情形 ， 由 n 区 扩散 回 结 处 的 电子 流 可 以 通过 发 射 
机 制 越过 尖峰 势 合 进入 pK, KERM pn 结 的 电流 主要 由 扩散 机 制 决定 ， 可 以 由 扩散 模型 
处 理 。 图 9-10 (b) 表示 势 侍 尖峰 顶 较 p 区 导 带 底 高 的 情况 ， 称 为 高 势 人 垒 尖 峰 情 形 。 对 于 这 
种 情形 ， 如 势 垒 尖峰 顶 较 p 区 导 带 底 高 得 多 ， 则 由 n 区 扩散 向 结 处 的 电子 ， 只 有 能 量 高 于 势 
垒 尖峰 的 才能 通过 发 射 机 制 进 入 p 区 ， 故 异 质 结 电 流 主要 由 电子 发 射 机 制 决 定 ， 计 算 异 质 
pn 结 电流 应 采用 发 射 模型 。 以 下 主要 讨论 低 努 又 尖 峰 情 形 异 质 pn 第 的 电流 电压 特性 。 


— mL EL l——m EL GEEEEHNS 


AE. | qF: 


- ——— H M G REA. 


(a) 1:35 5 - Ic t tb) 高 势 坐 尖峰 


图 9-10 半导体 异 夺 pn 结 两 种 势 垒 图 
根据 上 述 ， 低 势 垒 尖峰 情形 时 异 质 结 的 电子 流 主要 由 扩散 机 制 决 定 ， 可 用 扩散 模型 处 
理 ， 图 9-11 中 图 (a) 和 图 (b) 分 别 表 示 其 零 偏 压 和 正 向 偏 压 时 的 能 市 图 。 在 热平衡 时 ， 由 
图 9-11 (a) 可 看 出 ， 从 n 型 区 导 带 底 到 p 型 区 导 带 底 的 势 储 高 度 为 qV pi + qVpo - AE.= 
gVn 一 AE.， 与 式 (6-14) 类 似 ， 可 得 p 型 半导体 中 少数 载 流 子 浓度 nio n 型 半导体 中 包 
数 载 流 子 浓度 zz 的 关系 为 


(Vp AE SE (9-59) 


710 — — ET 
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(a) FE (b) 正 向 偏 压 


图 9-11 低 势 争 尖峰 时 扩散 模型 能 带 图 
BOCA x =0， 当 寞 奈 结 加 正 问 电压 V 时 , 设 p 区 和 n 区 的 势 驹 边界 分 别 为 x = 
-afl x= ar, p RFF- ri 处 的 少数 载 流 子 浓 度 为 n1( a), 车 忽略 势 滞 区 载 流 子 的 
产生 与 复合 , 则 niC- x1)5 nz0 间 的 关系 为 


-[gCVp- V) - AE,] 


gV 
ni( — x4) = nogexp ET 


= nioexp| Er] (9-60) 


在 稳 态 情况 下 ，p 型 半导体 中 注入 的 少数 载 流 子 运动 的 连续 性 方程 为 


dni (x) mi (x) Tanwg 


Du 
j d^ t nl 


其 通 解 为 
mG) 7 n7 Aexp( 77 ) + Bexp( z=) (9-61) 


式 中 ，Dii 和 工分 别 为 p 型 区 少数 载 流 于 电子 的 扩 黎 系数 和 扩散 长 度 。 应 用 边界 条 件 xzx = 
-otf n,(—990)— no, 可 得 A=0。 当 z= 一 zi 时 , 将 式 (9-60) 代入 式 (9-61)， 可 和 解 
得 | 


B = nme — r | exol E] -1jee( 7] 
= no, exp a) - 1 Je E) 
将 A-0J& FEX'PÉS BIRA (9-61) 式 ， 则 得 
iG) 7 o7 mo exp 27) -1 Je (<) 


从 而 求 得 电子 扩 E i 


d[ n1(x) m nio] 
dx 


D, V 
J= aD, E. EE ] (9-62) 
0 
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上 式 为 由 n 型 区 注 和 人 p 型 区 的 电子 扩散 电流 密度 ， 以 下 计算 由 p 型 区 注入 n 型 区 的 空 穴 
扩散 电流 密度 。 从 图 9-11 (a) 可 看 出 从 p 区 价 带 顶 到 mn 区 价 带 顶 的 空 穴 势 驹 高 度 为 
qVpi + gqVm + AE,= qVp * AE, 
故 在 热平衡 时 n 型 半导体 中 少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 px 与 p 型 半导体 中 的 空 穴 浓 度 pio 
间 的 关系 应 为 


Ce (9-63) 


P20 = pioexp| — 4 Lor 


加 正 向 电压 V 时 , 空 人 势 垒 降低 为 g(Vp- V) * AE,, 在 n 区 工 =zz 处 的 空 闪 浓度 增加 为 


-[g(Vp- V) * AE,] 
KT 


与 前 相同 , 求解 扩散 方程 并 应 用 边界 条 件 则 可 得 


pa x2) = pioexp 


y 
= paexp[ 47 | (9-64) 


V 一 
palz) — p20= Po expl -1 loo *1— | 
从 而 可 求 得 空 穴 扩 散 电 流 密 度 
— nm dipi(x)-p»]|  _ Wetu E]- 
Jp qD,o— —-——— d H) m" mm exp koT 1 (9-65) 


式 中 ,Do 和 工分 别 表 示 n 型 区 空 穴 的 扩散 系数 和 扩散 长 度 。 
由 式 (9-62) 和 和 (9-65) 可 得 加 电压 V 时 ,通过 异 质 pn 结 的 总 电流 密度 为 


_ _ [Du ,Dr | NE | | 
74. Io al pone * 1 Pa) exp koT ] (9-66) 


上 式 表明 正 向 电压 时 电流 随 电 压 按 指数 关系 增加 。 利 用 式 (9-59) M (9-61), x (9-62) 
和 式 (9-65) 可 分 别 用 n 区 和 p 区 的 多 数 载 流 于 浓度 5 391 Pio 2J 


_ qDyu n = Vo- AP | pe 67 
Ja” L, €XP EST exP| T (9-67) 


- PeP p| a Br AE) (Vpt AE, exo. -1 (9-68) 


P L pi ko Tl kof 


上 两 式 中 ， 车 ao 和 pio 在 同一 数量 级 ， 则 前 面 的 系数 也 在 间 数 量 级 ， 消 去 相同 因 式 后 ， 二 
式 所 不 同 的 只 是 


AB. 加 E, 
Jecexp[ 2). Juccexp| ET | 
对 于 由 窍 禁 带 p 型 半导体 和 宽 禁 带 n 型 半导体 形成 的 异 质 p-n 8, AE. 和 AE, WEEE, — 
般 其 值 较 室温 时 的 koT I 0.026eV 大 得 多 ， 故 J 之 Jj， 表 明 通 过 绪 的 电流 主要 由 电子 电流 
组 成 ， 空 穴 电流 占 比 很 小 。 这 也 可 从 图 9-11 中 直接 看 出 ， 由 于 导 带 阶 AE。 的 存在 ，n 区 电 
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子 面临 的 势 垒 高 度 由 qgVp 下 降 至 Vp- AE.， 而 空 穴 所 面临 的 势 垒 高 度 由 qVp HAE 
gVp+AE,， 从 而 导致 电子 电流 大 大 超过 空 羡 电流 。 

在 图 9-10 (b) 所 示 的 高 势 侄 尖峰 情况 ， 通 过 异 质 结 的 
电流 是 由 发 射 机 制 控制 的 ， 以 下 用 热电 子 发 射 模型 进行 计 
算 ， 图 9-12 表示 高 势 垒 尖峰 时 加 正 向 电压 的 能 带 图 ， 加 的 
电压 V= + Vo，WVi Vo 分 别 为 加 在 p 区 和 n 区 的 电 
压 。 设 翅 为 n 区 电子 热 运 动 平均 速度 ， 由 式 (4-138) 

= - (S597) 


* 
TMa 


EA MAMAA EM omg 为 n 区 电子 有 效 质量 。 单 位 时 间 从 n cl SER AeA 


位 面积 上 的 电子 数 为 


de Lat (^ 


其 中 ， 只 有 能 量 超 过 势 圣 高 度 g( Vr 一 V2) 的 电子 可 以 进入 p 区 ， 故 由 n 区 注 人 p 区 的 电子 
电流 密度 


(9-69) 


* 
T 74 


T. j^ [ aC V2) om) 


J27 gna( = ET 


Pama 
由 图 9-12 可 看 到 , 从 p 区 注 和 人 mn 区 的 电子 要 越过 势 鱼 高 度 AE.= g(Vpi - Vi)， 同 理 得 到 从 
p 区 注 人 nm 区 的 电子 流 密度 为 
ko 1 4172 - [AE.- g(Vm— V1)]| 
^ = gn (3 ) ap Pega at 
将 nio 5j xz0 的 关系 (9-59) 代 人 上 式 , 则 得 


ko T MT | -qa (Vue * Vi) | 
2nm, B ko T 


Ji = qnl (9-71) 


假设 mi =m, MHAR (9-70) 和 式 (9-71) 可 得 总 电子 电流 密度 为 


Tu Wb p -gV qV - qVi | 
J=) -h= maus] e| Er eel ER) -el koT J 0 
UE, m'— m* = m2 。 由 于 异 质 结 情况 的 复杂 性 ， 上 式 也 只 得 到 了 小 部 分 异 质 结实 验 绩 
果 的 证 实 。 正 向 电压 时 式 (9-72) 中 第 二 项 可 以 略 去 ， 即 由 p 区 注入 n 区 的 电子 流 很 小 ， 正 
向 电流 主要 由 从 n 区 注入 p 区 的 电子 流 形成 ， 这 时 式 (9-72) 简化 为 
qV; aV 
Jocexp| T2 )ocexp( 15) 
说 明 发 射 模型 也 同样 得 到 正 向 时 电流 随 电压 按 指数 关系 增加 。 式 (9-72) 不 能 用 于 加 反 回 电 
压 的 情况 ， 因 为 反 向 时 ， 电 子 流 是 从 p 区 注 人 n 区 的 ， 反 向 电流 由 P 区 少数 载 流 子 浓度 决 
定 ， 因 此 ， 在 较 大 的 反 向 电压 下 电流 应 该 是 饱和 的 。 


HOOR 半导体 异 质 结 构 * ANT s 


9.2.2. Wf pn 结 的 注入 特性 [71 
1. RA pn 结 的 高 注入 比特 性 L[181 及 其 应 用 
由 式 (9-67) 和 式 (9-68) 可 得 异 质 pn 结 电子 电流 与 空 穴 电流 的 注入 比 为 


Ja DunzoLg2 AE 
so AE) mpe 


Jp Di pioLu 


RH, AE- AE, AE,- Eg - Eg, Eg% EaA HRUR n 区 和 p 区 的 禁 带 宽度 。 在 p 区 和 n 
区 杂质 完全 电离 的 情况 ， næ 和 fio T 5| Se TF n [X H338 e T HE Np 和 p [X H3 42 Zt Tix BE IN Als 
A (9-73) BT 

a pl EF) (9-74) 


h DaNaLa ko T 


式 (9-74) 中 ，Du 与 Dio Lo Lu 相差 不 大 ， 都 在 同一 数量 级 ， 而 exp y) DEKT 
1， 由 式 (9-74) 可 看 到 ， 即 使 N< NAi， 仍 可 得 到 很 大 的 和 注 人 比 。 以 宽 禁 带 n 型 Al : 
Gag 7As MEH p 型 GaAs 组 成 的 pn 结 为 例 ， 其 禁 带 宽度 之 差 AE —0.37eV, i p KZ 
VK HE 2x 10cm ，n 区 摊 杂 浓度 为 Sx10" cm MAR (9-74) 可 得 

JN AE 

jew le T 
AREE AA n 区 挫 杂 浓度 较 p 区 低 近 两 个 数量 级 ,但 注入 比 仍 可 高 达 4 Xx 10*。 异 质 
pn 结 的 这 一 高 注 人 特性 是 区 别 于 同 质 pn 结 的 主要 特点 之 一 ， 也 因此 得 到 重要 应 用 。 

在 npn 双 极 晶体 管 中 ， 发 射 结 的 发 射 效率 定义 为 
o Jy 
^ Ju*Ja 

AP, Ja A JS 分 别 表 示 由 发 射 区 注 人 基 区 的 电子 电流 密度 和 由 基 区 注 人 发射 区 的 空 从 电流 
密度 ， 当 y 接近 于 1 时 ， 才 能 获得 高 的 电流 放大 倍数 。 对 于 同 质 结 的 双 极 品 体 管 ， 为 了 提 
高 电子 发 射 效率 ， 发 射 区 的 摊 杂 浓度 应 较 基 区 摊 杂 浓度 高 几 个 数量 级 ， 这 就 限制 了 基 区 的 掺 
杂 浓 度 不 能 太 高 ， 增 大 了 基 区 电阻 ， 而 为 了 减 小 基 极 电阻 ， 基 区 宽度 就 不 能 太 薄 ， 影 响 了 频 
率 特性 的 提高 。 从 前 面 的 讨论 中 可 得 到 ， 采 用 宽 禁 带 n 型 半导体 与 罕 禁 带 p 型 半导体 形成 的 
异 质 结 作为 发 射 结 ， 则 可 获得 高 的 注入 比 和 发 射 效率 。 以 前 述 的 n 型 Alo.3Gao.7As pU 
GaAs 组 成 的 异 质 发 射 结 为 例 ， 当 其 p 型 基 区 的 摊 杂 浓度 为 2x10 cm “时 ; 注入 比 高 达 4 Xx 
104， 代 入 式 (9-7$)， 可 得 y=1-2.5x10-5=:1， 这 就 可 使 基 区 厚度 大 大 减 薄 ， 从 而 大 大 
提高 晶体 管 的 频率 特性 。 使 用 这 种 结构 制作 的 双 极 晶体 管 称 为 异 质 结 双 极 上 晶体 管 ， 人 简写 为 
HBT， 目 前 已 在 微波 和 毫米 波 领域 得 到 广泛 应 用 。 由 于 Al,Gal - .As/GaAs 异 质 结 晶 格 匹配 ， 
且 开 始 研 究 最 早 ， 故 早期 的 HBT 是 用 n AL Ga, As 和 pp 型 GaAs 作为 异 质 发 射 绪 的 ， 但 
后 来 随 着 异 质 结 新 材料 的 发 展 ， 现 已 开发 出 多 种 性 能 优良 的 HBTI2J。 其 中 之 一 是 用 宽 禁 带 


Je x 10* 


(9-75) 


* 
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的 n 型 Gao.sIno.sP 与 p 型 GaAs 异 质 结 作为 发 射 结 在 GaAs 衬 底 上 制作 的 HBT。Gao.sIno.sP 
与 GaAs 是 品格 匹配 的 ， 两 者 间 的 价 带 阶 AE, 为 0.30eV， 导 带 阶 AE, 为 0.03eV, AE 
AE.。 由 图 9-11 可 看 到 AE, RK, ZRA p KIEA n 区 所 面临 的 势 健 越 高 ， 空 闪电 流 六 越 
小 ， 将 更 有 利于 提高 注入 比 以 制作 HBT。 采 用 这 种 材料 结构 制作 的 HBT， 其 截止 频率 可 高 
ik 100GHz， 所 用 的 典型 基 区 厚度 为 0.08nm， 挫 杂 浓 度 为 6x10 Mcm -3。 另 一 例子 是 用 n 型 
Si Hl p 78 Sij, Ge, 混 品 形成 的 异 质 绪 作为 发 射 结 制作 的 HBT。 如 第 1 章 1.9 节 中 所 述 ， 
Si- Ge, Tanga nr 9L BEBÉ Ge 组 分 x WERA, H5 S SmfrisErAECSAE. MERS 
利于 作为 基 区 与 Si 匹配 制作 HBT。 图 9-13 为 S-Si_ ,Ge HBT 的 示意 图 ， 较 典型 的 基 区 组 
分 为 SiosGeo.2， 基 区 厚度 为 0.05 一 0.,1pm。 近 几 年 Si-Sil_ ,Ge. HBT 器 件 和 集成 电路 技术 与 
应 用 的 发 展 迅 速 , 已 在 通信 系统 及 手机 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 


2. 异 质 pn 结 的 超 注 入 现象 '20) 

超 注 人 现象 是 指 在 异 质 pn 结 中 由 宽 禁 带 半导体 注 人 到 罕 禁 带 半 导体 中 的 少数 载 流 子 浓 
度 可 超过 锅 市 半 寻 体 中 多 数 载 流 子 浓度 ， 这 一 现象 是 首先 在 由 宽 禁 带 n 型 Al,Gal- -As MR 
禁 带 p 型 GaAs 组 成 的 异 质 pn 结 中 观察 到 的 。 图 9-14 为 这 种 pn 结 在 加 大 的 正 向 电压 下 的 能 
TE, BATEAS, MERGER n 区 导 带 底 相 对 p. 区 导 带 底 随 所 加 电压 的 增加 而 上 升 ， 当 
电压 足够 大 时 ， 扩 努 介 可 能 拉平 ， 由 于 寻 市 阶 的 存在 ,区 导 市 展 甚 至 局 于 p KNR A 
为 区 电子 为 少数 载 流 于 ， 其 准 费 米 能 级 随 电子 浓度 的 上 升 很 快 ， 在 正 同 大 电流 稳 态 时 ， 疆 
两 边 电子 的 准 费 米 能 级 Es 可 达到 一 致 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 p 区 号 市 胀 较 n PESE SH 
IE, PP Ep BIL, a p KE Bg Ha TRE DT I [X 。 Mi 71 利 n 分别 表示 p 区 和 Il 区 的 电子 
浓度 ，Ea 和 Ew 分 别 表示 p 区 和 n 区 叶 囊 底 的 能 值 ， 根 据 玻 耳 兹 曼 统 计 可 得 


—(Ea- Erm) 
nj N exp ko T 

- DOES - Eg) 
nj = Naexp oT 


图 9-13 n 型 Si-p 型 Sij_ ,Ge, HBT 示意 图 图 9-14  n-Al,Ga,.. , As-p-GaAs 异 质 
H DAKIE m E ERRE t E 


式 中 ，NJ 和 Nw 分 别 表 示 p 型 GaAs 和 n 型 Al,Ga, ,As 导 带 的 有 效 状 态 密 度 。N. 和 No~ 
般 相 差 不 大 ， 可 粗略 认为 两 者 相等 ， 则 由 上 两 式 可 得 


exp( 1958 na] (9-76) 


n2 
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-— 


OO ULL cani 


式 (9-76) P EG > 下， 改过 ,大 于 1， Bl n>n: A koT 在 常温 下 其 值 很 小 ， 只 要 n 区 导 


Ur KE p 区 导 市 底 高 的 能 但 ar E. koT 大 一 信 ， 则 由 式 (9-76) 可 得 nj 较 n; 大 近 一 
个 数量 级 。 超 注 人 现象 是 异 质 结 特有 的 另 一 重要 特性 ， 在 半导体 异 质 结 激光 器 中 得 到 重要 应 
用 。 应 用 这 一 效应 ， 可 使 窄带 区 的 注入 少数 载 流 子 浓度 达到 10 cm 以上， 从 而 实现 异 质 
结 激光 器 所 要 求 的 粒子 数 反 转 条 件 。 


9.3 半导体 异 质 结 量子 阱 结构 及 其 电子 能 态 与 特性 
9.3.1 半导体 调制 掺 杂 蜡 质 结构 界 面 量 于 阱 


1. 界面 量子 阱 中 二 维 电 子 气 的 形成 及 其 电子 能 态 121 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 由 于 分 子 束 外 延 技术 的 发 展 ， 能 够 生长 出 界面 非常 完整 的 半 守 体 
异 质 结 ， 其 中 一 种 是 AL Ga _, As 与 GaAs 组 成 的 异 质 结 。 其 后 又 实现 了 调制 掺 杂 结 构 '2|， 
即 由 宽 禁 带 重 掺 杂 的 n 型 AL, Gai _ ,As 5/1828 GaAs 组 成 的 异 质 结构 。 在 这 种 结构 中 ， 由 
FEZ n 型 Al Ga _ ,As 的 费 米 能 级 距离 导 带 底 很 近 ， 远 高 于 位 于 茜 市 中 部 附近 的 - 
费 米 能 级 ， 因 此 形成 结 后 ， 电 子 将 从 Al,Gal _ ,As 注入 到 GaAs 中 ， 最 后 达到 平衡 时 ， 
边 费 米 能 级 相等 ， 在 结 处 形成 空间 电荷 区 ， 电 子 集 于 结 处 GaAs IX. opp Badge 
生 的 电场 使 结 附近 的 能 带 发 生 弯 曲 ， 能 带 图 如 图 9-15(a) 中 所 示 ， 在 GaAs 近 结 处 形成 势 阱 。 
以 下 讨论 陷入 势 阱 中 电子 的 能 态 。 取 垂直 于 异 质 结 界面 的 方向 为 z 轴 ， 从 图 9-13(b) 可 看 
到 ， 电 子 在 势 阱 势 场 作用 下 的 势能 为 z 的 函数 ， 以 V(z) 表 示 ， 又 GaAs BU Stt TI DET i E 


ko 


施主 一 维 电 子 气 


n*-AI Ga, «As 
O 
(a) 异 质 结 界面 处 能 带 图 (b) 势 阱 区 电 予 势能 明 数 


图 9-15 异 质 结 界面 处 能 带 图 及 势 阱 
济 区 中 心 k=0 处 ， 导 带 底 邻近 电子 的 有 效 质量 m 是 各 问 同 性 的 ， 根据 有 效 质量 近似 ， A BH 
中 电子 的 波 函 数 o(r, y, z)RIBEBE E 满足 以 下 方程 


— 42 | 
A Vig(z yz) + VG) y 2) 7 Ej yu 2) (9-77) 


上 式 中 势能 函数 V (2) 5j m 和 y 无 关 , 故 可 用 分 离 变 量 法 求解 , 令 
d(r,y,z)—79(r,y)u(z) 
以 之 代 人 式 (9-77), 则 得 o(x,y)5 &(z) 分 别 满足 方程 
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12 3* 2? 
LE 2*3 eG») 7 Ego) (9-78) 
122,4 
LA Pug. V(z)u(z)7 E,u(z) (9-79) 
式 中 En tE, 5E, t3X(9-78) u ft 48 
g(xr,y)- expli(&,z + ky) ] (9-80) 
为 一 在 zx 一 yy 平面 内 的 平面 波 ， 对 应 的 能 量 
k? 2 2 
Es,= x.t R,) (9-81) 


YEAR. o MEC HR TE DET RP TE AVE BL RATES, SERERE RC BEDECVL ES 
准 二 维 运动 ， 故 称 为 二 维 电 子 气 ， 简 写 为 2DEG。 由 式 (9-79) 可 得 ,与 电子 在 z 方向 运动 
对 应 的 能 量 杰 征 值 一 般 取 一 系列 分 立 值 ， 这 是 因为 势 阱 区 铀 = 方向 很 军 ， 电 了 于 在 = 方 同 被 
局 限 在 几 到 几 十 个 原子 层 范围 的 量子 阱 中 ， 对 应 的 能 量 E, 发 生 了 量子 化 。 这 些 分 立 的 能 值 
分 别 以 E,, E2, **, E;, ，… 表 示 。 


2. 二 维 电 子 气 的 子 市 及 态 密度 
以 上 讨论 中 得 到 异 质 结 势 阱 中 电子 的 能 量 

| p 
Am" 
ERRI i 取 定 后 ， 电 子 能 值 还 可 因 k, Ak, 取 值 不 同 而 取 不 同 的 能 值 ， 这 些 E, TH 
El, Cko k) 取 值 不 同 的 电子 能 态 组 成 一 个 带 ， 称 为 子 市 。 以 下 求 子 市 中 电子 的 态 密 度 。 为 
Jt, 在 2DEG 的 x-y 平面 内 xz 和 方 同 , 分别 加 上 周期 则 为 上 的 周期 性 边界 条 件 ， 则 由 
式 (9-80) 可 得 有 , UE, 的 取 值 为 


ES 
E= E: tE" E; t (hl th.) (9-82) 


| 2mm, ànn, 


L y L 
n. 和 n, 取 整 数值 。 由 上 二 式 可 得 每 个 (名 ， 心 》 态 在 二 维 波 矢 平面 中 所 占 的 面积 为 (2L). 


在 二 维 波 矢 平面 内 作 一 半径 为 上 =V kitki, N dk HJIR, MITRI k F (k+dk) 间 的 
电子 态 数 


Rr 


_ 2rxkdk _ L’kdk 


 (2n/LY? 2x 
XM (9-82), 1E E; 取 定 后 | 
dE = x kdk 
由 上 二 式 可 得 
dN m'L^ 
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而 2DEG 单位 面积 单位 能 量 间 隔 的 子 带 态 密 度 


D(E) - y2qE 75,43 (9-83) 
上 式 给 出 任 一 子 市 i 中 2DEG 的 态 密 度 ， 为 一 与 能 量 无 关 的 常数 ， 而 且 对 所 有 子 带 都 是 相同 


的 。 将 所 有 子 市 的 状态 密度 相 加 后 ， 就 可 得 到 异 质 结 2DEG 的 电子 态 密度 


D(E) = 2, Di(E) (9-84) 
D(E) 与 能 量 的 关系 呈 阶 梯 状 ,如 图 9-16(b) 中 所 示 。 图 9-16(a) 表 示 五 ; 在 异 质 结 势 阱 中 的 
位 置 。 
V(z) IXE) 
E 
E 
Ei 
0 I "O F Fa Es E 
(a) 5 在 势 阱 中 的 位 置 示意 图 (b) D(E) 与 能 量 关系 


图 9-16 FMH 2DEG 的 电子 态 密 度 与 能 量 的 关系 


3. 调制 搭 条 异 质 结构 中 电子 的 高 迁移 率 特性 [ 忆 ] 

HEJS n 型 Al,Gal ,As 与 不 挫 隶 GaAs 组 成 的 调制 挫 杂 结构 ， 其 主要 优点 为 电子 供 
AREER n 型 Al,Gal- .As 中 ， 而 电子 输 运 过 程 则 是 在 不 摊 杂 的 GaAs 中 进行 的 。 
由 于 二 者 在 空间 中 是 分 开 的 ， 这 就 消除 了 电子 在 输 运 过 程 中 所 受 的 电离 杂质 散射 作用 ， 从 而 
大 大 提高 了 电子 迁移 率 。 异 质 结 调制 摊 杂 结构 的 高 电子 迁移 率 特性 已 在 半导体 微波 和 毫米 波 
合 件 中 得 到 重要 应 用 ， 其 中 最 主要 的 一 种 就 是 异 质 结 高 电子 迁移 率 品 体 管 ， 简 写 为 HEMT., 
图 9-17 2g HH FH n * -Al 3Gao zAs 与 不 挫 杂 GaAs 在 半 绝 绿 GaAs TIE EIER] HEMT 结构 
示意 图 。 由 图 中 可 看 到 在 不 摊 杂 GaAs 与 n* -Alo.3Gao.7As 间 夹 了 一 层 厚 度 约 3nm 左右 的 不 
122 i-Alb .3Gao 7As 隔离 层 ， 这 是 为 了 防止 界面 处 GaAs 中 的 2DEG 直接 与 n* -Alo 3Gao ; As 
接触 时 ， 受 到 摊 汪 区 电离 杂质 的 散射 作用 ， 而 使 电子 迁移 率 降 低 。 随 着 高 电子 迁移 率 的 老 元 
化 合 物 半 导体 外 延 材 料 的 发 展 和 用 于 器 件 制 作 ，HEMT 的 频率 特性 已 较 早 期 得 到 很 大 提 
高 中。 例如 Ing. 53Gao 47As 材料 的 电子 迁移 率 高 达 13 800cm2V-1s-1， 较 GaAs 高 得 和 多， 用 


nAlbhGao7As D 


TEE GaAs 
x dide GaAs 衬 底 


图 9-17 ”高 电子 迁移 率 品 体 管 示意 图 
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sine 


TEHRI n` -In_Al ,As E3828 Ino s3Gao 47As 异 质 结 在 InP 衬 底 上 制作 的 HEMT， 其 截 
止 频率 fr 高 达 340GHz， 广 达 455GHz。 目 前 HEMT 及 基于 HEMT 的 集成 电路 已 广泛 用 
于 卫星 接收 和 雷达 系统 以 及 其 他 各 种 微波 / 宣 米 波 系统 。 


9.3.2. 双 异 质 结 间 的 单 量 子 阱 结构 


| 导 带 量子 阱 中 电子 能 态 
随 着 异 质 外 延 极 薄 材 料 技 术 的 发 展 ， 研 究 人 员 成 功 地 制备 出 了 如 量子 夺 、 超 唱 格 等 人 工 
| 设计 的 材料 结构 。 例 如 ， 在 宽 禁 带 半 导体 
| | m—" Al,Ga . , As 材料 上 异 质 外 延 极 注 的 GaAs, 
然后 再 异 质 外 延 较 厚 的 Al,Gal _ "As， 就 可 形 
成 单 量子 阱 结构 。 如 不 考虑 这 种 结构 中 


m T- - Al, Gas - ,As 与 GaAs 间 电 子 和 空 穴 交 换 而 引 
- 3 起 的 能 带 弯曲 ， 则 其 能 带 图 可 由 图 9-18 (a) 

(o RTDHEMUM OUFE 表示 。 由 图 可 看 到 ， 只 要 GaAs 夹层 足够 薄 ， 
图 9-18 其 中 的 电子 和 空 穴 就 可 视 为 处 于 量子 阱 中 。 


以 下 分 析 GaAs 导 带 势 阱 中 电子 的 能 态 。 
GaAs 导 带 中 电子 在 量子 阱 中 的 势能 分 布 如 图 9-18 (b) 所 示 。 设 势 阱 的 宽度 为 /7， 取 土生 于 
界面 的 方向 为 z 轴 ， 势 阱 中 间 点 为 原点 ， 则 势能 函数 V (z) 为 


Vig) PES 
(9.85) 


V(z)-—AE,. l| 


用 有 效 质 量 近 似 得 到 量子 阱 中 电子 的 波 函 数 仍 满足 式 (9-77), 用 上 节 相 同方 法 求解 ， 可 得 到 
电子 波 函 数 与 能 量 分 别 为 plr, y, z)= op(x, y)u(z), E-E, t Eyg(x, y)o p(X,Y) 
对 应 的 能 值 分 别 为 | 

天 < 
表明 量子 阱 中 电子 在 平行 于 结 面 内 的 运动 是 自由 的 ,形成 了 二 维 电 子 气 。 与 = 方 癌 对 应 的 电 
FHAR u (z HIW E 


g(x, y) " expli(&,x + ky)], Ey= CLE 


-du 


2m = t V(z)u E (9-86) 
与 式 (9-79) 所 不 同 的 只 是 势能 函数 V(z)。 将 式 (9-85) 中 的 V(r RA ERMI 
l du,» 2 2m” 


QE Ez (9-87) 


2 
2 " 
zz. 44 - lu -0, p = 29 (AE, - E.) (9-88) 
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对 于 电子 能 量 E, 小 于 势 阱 高 度 AE. 的 束缚 态 , 5^0, 求解 式 (9-88), 并 应 用 波 函 数 x(z) 处 
处 有 限 的 量子 力学 条 件 , 可 得 


z> u(z)= Ae P ie ,u(r)= Be" (9-89) 

这 一 结果 表明 ， 电 子 能 量 E. 小 于 势 阱 高 度 AE. 时 ， 电 子 在 阱 外 的 几率 随 远离 势 阱 而 指数 地 
减 小 。 在 村 < =< 方 的 阱 内 区 域 ， 由 式 (9-87) 可 得 到 二 个 解 

uil z) = Csinaz u3(z) = Dcosaz (9-90) 

RR u- =) = - ule) HETRE, u2( - 2) = uz(z) 为 偶 宇 称 态 。 Bu C) OU 


= = 土 二 处 连续 条 件 可 求 出 对 应 的 能 量 本 征 值 。 然 而 更 方便 的 方法 是 用 由 muts7 的 连续 性 
来 确定 能 值 ,其 优点 是 可 以 不 去 考虑 波 函 数 的 归 一 化 问题 。 对 于 偶 宇 称 态 , 连续 性 条 件 为 


d| In cosaz | | d g 
de dz "ded (9-91) 
由 式 (9-91) 可 得 aan% ) - 8 
4 u- 9l, o P, RAER, Ibit (9-87) 和 式 (9-88) RH u^ e v^, WA 
u tanu = Y 
m* I*AE (9-92) 
u? + y= TE c 


3X (9-92) P u Ao HEE. 的 函数 ， 可 用 数值 方法 或 图 解法 求解 ， 则 可 得 到 对 应 偶 宇 称 态 
的 分 立 能 值 。 同 理 ， 对 于 奇 军 称 态 ， 可 得 


7 HCOÍAM — U 
;0m* PAE, (9-93) 


u^ v 二 一 一 
2h 
求解 式 (9-93), ， 则 得 对 应 奇 宇 称 态 能 量 E. 的 本 征 值 。 

以 上 讨论 表明 : DE,<AE。 时， 电子 的 波 函 数 在 阱 内 为 = 的 正 芝 或 余弦 函数 ， 在 阱 边 
界 z= = 土 旋 处 与 指数 函数 e-A 或 只 连 接 ， 并 随 着 |z| 值 增 大 而 指数 地 衰减 ， 这 说 明 在 势 阱 区 
两 边 势 又 区 有 一 定 的 穿 入 深度， 四 电子 态 的 能 值 为 位 于 势 阱 内 的 一 些 分 立 能 级 E, Ez, 
es En on, DT LT AURORA: @ 从 式 (9-92) 可 看 到 ， 不 管 AE.。 值 大 小 ,至少 有 一 个 
解 存在 ， 即 阱 内 总 有 一 个 束缚 态 存在 ，@ 势 阱 深度 AE, 越 大 ， 阱 内 的 束缚 态 越 多 。 


当 AE。 为 无 穷 大 时 ， 由 式 (9-88) 和 式 (9-89) 可 看 到 Bp 一 吕 时 ，u(z) 在 |z| 之 方 区 等 于 
零 ， 根 据 波 函 数 连 续 的 条 件 ， 应 在 z= 土方 处 ，xi(z)=0 和 xz(z)=0 ， 即 
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Csinaz |,...1 70 Hann (n71,2, 3, 22 
> (9-94) 
-0 或 ， 二 = l z T 
Dcosaz |,...1 70 HY a ) 一 (n+ a (n=0, 1, 2, )J 


由 式 (9-94) 和 式 (9-87) 可 得 对 奇 宇 称 态 
E, = CA (n=1, 2, 3, =) 


AP 22 取 偶 数值 ， 对 侦 衬 称 态 
p =at Ea (,.9 1 2 +) 


E 2m" l? 
式 中 22+1 取 一 切 奇数 值 。 合 并 上 二 式 ， 则 得 京 缚 态 能 但 
2 TY 
" Aur 
ERE JGPR PR SEMBECB s eS RUE. OE ES UE ERR] MAX. (9-90) 和 式 (9-94) 求 得 如 
F 


FLORE EO (9-95) 


o EFIA ui (2) = y cos Ta (i=1,3,5.7) 


| (9-96) 
奇 宇 称 态 ui(z) = T sin e (-224,6,-)] 
( 这 些 波 函 数 为 在 = = + 方 处 其 值 为 零 的 驻 波 如 图 9-19 所 示 。 
i=3 与 前 节 所 讨论 的 情况 相同 ， 计 及 电子 在 平行 于 结 平 面 准 二 维 
运动 的 能 量 ， 势 阱 中 电子 的 能 量 为 
8 h? 
i22 E(P b, k,)- Eit, LL t ES) (9-97) 


=! 在 i 取 定 后 ,由 不 同 (k,,k,) 取 值 的 电子 能 态 组 成 子 带 , 可 求 得 子 带 
的 态 密度 D, (EE) 及 总 态 密度 仍 由 式 (9-83) 和 式 (9-84) 表 示 。 量 子 
9-19 ERRE 。” 阱 中 电子 态 的 主要 特征 可 由 图 9-20 表示 。 
子 阱 中 的 电子 东 缚 
A REAL SUCRE 2. 价 带 量子 阱 中 的 空 穴 能 态 
由 图 9-18 (a) 中 看 到 ， 单 量子 阱 结构 的 GaAs 中 空 穴 处 于 价 带 量 子 阱 中 ， 因 而 与 寻 市 
量子 阱 中 空 穴 一样 ， 也 在 与 结 平行 的 面 内 形成 二 维 空 穴 气 ， 简 称 为 2DHG。 同 时 ， 当 空 穴 的 
能 量 低 于 AE, 时 ， 在 价 带 量子 阱 中 也 形成 空 穴 的 束缚 态 能 级 。 对 价 带 量子 阱 中 空 穴 束 缚 态 
能 级 的 计算 要 比 计 算 导 带 量 子 了 啡 中 电子 东 缚 态 能 级 复杂 的 多 。 这 是 因为 : 虽然 价 带 顶 能 级 
位 于 布 里 渊 区 中 心 k =0 处 ， 但 价 带 顶 的 空 穴 态 是 简 并 的 ， 有 轻 、 重 空 穴 二 支 带 ; @GaAs 
导 带 底 电 子 能 带 是 抛物 线 型 的 ， 而 轻 、 重 空 穴 带 是 非 抛物 线 型 的 。 在 量子 阱 中 轻 、 重 空 穴 的 
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简 并 消除 了 ， 由 于 轻 、 重 空谷 有 效 质量 的 不 同 ， 它 们 所 受 的 量子 尺寸 效应 不 同 ， 因 而 量子 化 
东 缚 态 能 级 分 裂 的 程度 不 同 ， 重 空 从 束缚 态 能 级 分 布 较 密 ， 而 轻 空 穴 束 缚 态 能 级 分 布 较 稀 。 
图 9-21 (a) 给 出 GaAs 价 带 量 子 阱 中 空 穴 束缚 态 能 级 分 布 的 示意 图 :所 ， 其 中 HH1、HH2 
和 HH3 为 重 空 多 束缚 态 能 级 ，LHI1 和 LH2 为 轻 空 从 束缚 态 能 级 。 图 9-21 (b) 为 量子 阱 中 
束缚 态 能 级 的 完整 图 像 。 


E 后 


Ü kx ky 0 DIE) 
(a) RARE 5 iH p e (b) 子 带 色散 关系 (c) E 
图 9-20 ”有限 深 单 量子 娃 中 电子 能 态 的 主要 特征 


(a) GaAs 价 带 量 子 阱 中 束缚 能 绥 (b) 量子 阱 中 东 缚 能 级 完整 图 像 


图 9-21 量子 阱 中 电子 与 空 从 束缚 能 级 名 


3. 量子 阱 中 的 激 子 524] 

半导体 中 电子 和 空 灾 因 库伦 力 相 互 作 用 可 形成 束缚 的 电子 、 空 穴 对 ， 称 为 激 子 。 在 半 导 
体 体 材料 中 ， 激 子 的 结合 能 很 小 ， 只 有 在 极 低 温度 下 的 高 纯 材 料 中 才能 存在 而 被 观察 到 。 在 
半导体 量子 阱 中 电子 和 空 穴 也 可 因 库 伦 作用 而 形成 激 子 ， 所 不 同 的 是 , 激 子 是 处 于 封闭 的 量 
子 阱 中 ， 受 到 量子 尺寸 效应 的 限制 ， 是 准 二 维 的 。 当 量子 阱 宽度 1 减 小 时 ， 电 子 和 空 穴 间 的 
库伦 相互 作用 增强 ， 激 子 半径 小 ， 因 而 其 结合 能 较 体 材料 中 激 子 的 结合 能 强 的 多 。 理 论证 明 
将 准 二 维 激 子 视 为 理想 二 维 激 子 ， 其 结合 能 为 体 材料 中 激 子 结合 能 的 4 信 ， 因 而 量子 阱 中 的 
激 子 在 室温 下 能 够 存在 ， 室 温 下 在 量子 阱 的 吸收 光谱 中 能 够 观察 到 强 而 锐 的 激 子 吸收 峰 。 此 
外 ， 由 于 价 带 量子 阱 中 同时 存在 束缚 态 轻 、 重 空 羡 ， 因 此 有 轻 空 闪 激 子 和 重 空 从 激 了 于 之 分 。 
此 外 ， 不 同 束缚 态 的 空 穴 与 电子 形成 的 激 子 能 态 是 不 同 的 ， 在 低温 下 量子 阱 吸收 光谱 实验 中 
可 观察 到 对 应 不 同 空 闪 HH1、HH2、HH3 及 LH1 的 激 子 吸收 峰 。 
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9.3.3. ” 双 势 又 音量 子 阱 结构 及 共振 隧 穿 效应 !25; 


共振 隧 穿 效应 最 早 是 张 立 纲 :中 等 人 在 ALGai _ ,As-GaAs 双 势 垒 单 量子 阱 结构 中 观察 到 
的 。 样 吨 古 由 岗 层 厚度 8nm 的 Al 7Gao As S548 RISE Snm 的 GaAs 势 阱 组 成 的 ， 两 侧 电 
极 由 摊 杂 浓度 为 1x10”cm > H] n 型 GaAs 构 成。 实验 是 在 77K 温度 下 进行 的 。 图 9-22 给 出 
了 双 势 垒 单 量子 阱 样品 的 电流 - 电压 特性 和 电导 - 电压 特性 。 图 中 曲线 下 第 一 个 小 图 表示 未 
加 电压 时 双 势 鸡 单 量子 阱 的 能 带 图 ， 两 端 n7 -GaAs 是 高 摊 杂 的 ， 其 费 米 能 级 Er ATH 
底 ， 量 子 阱 中 二 能 级 表示 E, 和 ES 东 缚 态 能 级 。 当 右 端 加 正 回电 压 时 ， 能 带 左 方 相 对 右 方 
升 高 ， 发 生 倾斜 。 随 着 电压 V 的 增加 ， 势 阱 中 E, 能 级 相对 于 左 方 降低 ， 当 五; 降低 到 低 于 
n‘ -GaAs 发 射 极 费 米 能 级 EE， 而 高 于 发 射 极 导 带 底 时 ， 则 发 射 极 区 导 带 中 所 有 z 方向 能 量 
等 于 El 的 电子 ， 均 可 与 阱 内 E, 子 带 中 具有 相同 e =w RI + 有 的 态 发 生 共振 ， 有 较 大 的 概 
率 隧 穿 通 过 热合 ， 使 电流 达到 最 大 值 ， 即 发 生 了 隧 穿 共振 ， 如 图 9-22 中 的 小 图 (a) 所 示 。 在 
图 9-22(a) 中 可 看 到 由 势 阱 中 部 到 左 电 极 的 电压 降 为 外 加 电压 的 一 半 时 ，Es 的 升 高 等 于 Ei， 

qVi 


BA FE1= 153, v, 为 共振 时 加 的 电压 。 同 理 当 外 加 电压 升 高 至 Va， 使 左 方 Er 下 导 带 中 的 
电子 与 E, 对 齐 时 ， 发 生 第 二 次 共振 隧 穿 ， 如 图 中 (ec) 所 示 ， 此 时 E2= 252。 图 中 电导 一 电 


压 曲线 上 (a) 处 出 现 的 极 大 值 对 应 于 第 一 次 共振 隧 穿 ，(c) 处 电流 一 电压 的 极 大 值 对 应 于 第 二 
次 共振 隧 穿 。 由 图 9-22 中 还 可 看 到 在 (c) 处 附近 发 生 明 显 的 负 徽 分 电阻 区 ， 表 明 该 处 出 现 负 
阻 效 应 。 随 着 外 延 材料 质量 及 器 件 设计 技术 的 改进 ， 有 报道 ”用 共振 隧 穿 二 极 管 在 4.2K 
低温 下 测 得 尖锐 的 电流 - 电压 曲线 如 图 9-23 所 示 。 图 中 右上 方 小 图 表示 所 用 的 样品 结构 及 


-08 -04 Ü 04 -08 02 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
电压 (V) * 电压 (V) 
图 9-22 ON e RET BE 图 9-23 4.2K 下 共振 隧 穿 二 极 管 的 


电流 一 电压 和 电 守 一 电压 特性 反问 电流 一 电压 特性 
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其 能 带 图 。 由 图 中 可 看 到 有 非常 尖锐 的 共振 障 穿 电流 峰 和 很 强 的 微分 负 阻 效应 。 负 阻 效 应 的 
出 现 是 由 于 外 加 电压 的 升 高 使 发 射 极 n” 区 导 带 底 高 于 势 阱 中 E, 能 级 后 ， 发 射 区 导 带 中 没 
有 电子 能 够 与 势 阱 E, 子 带 中 的 电子 满足 共振 隧 穿 条 件 ， 不 能 发 生 共 振 隧 穿 效应 ， 因 而 电流 
急 如 下降。 样品 质量 的 进一步 改善 ， 使 微分 负 阻 效应 不 仅 在 低温 下 ， 而 且 在 室温 下 也 可 清晰 
地 观察 到 。 共 振 隧 穿 结构 的 水 准 由 隧 穿 电流 的 峰 谷 比 标 志 。 有 目前 在 InGaAs-InAs-AlAs 结构 
中 已 达到 63(77K)， 在 室温 下 也 已 达到 30。 量 子 阱 结构 中 的 负 徽 分 电阻 效应 已 成 为 一 些 高 
频 和 高 速 微 电 子 器 件 的 基础 。 例 如 ， 利 用 负 阻 效应 ， 共 振 隧 穿 二 极 管 作为 混 频 器 ， 频 率 已 达 
1.8THz; MIRi, MRI 0.42THz。 作 为 高 速 开关 ， 其 上 升 时 间 已 达到 小 于 2ps。 此 
外 ， 一 些 基于 双 势 侄 共振 隧 穿 结 构 的 晶体 管 三 端 器 件 结 构 也 已 见 诸 报道 ， 具 有 引 人 注 目的 应 
用 前 景 。 


9.4 半导体 应 变异 质 结构 


组 成 半导体 异 质 结 的 两 种 材料 的 晶 格 失 配 时 ， 在 界面 处 会 产生 位 错 缺 陷 ， 对 异 质 结 器 忻 
的 性 能 有 不 利 影响 。 例 如 ， 在 9.3 节 所 述 的 HEMT 屁 件 情形 ， 主 要 是 利用 2DEG 在 量子 时 
中 沿 平行 于 结 界 面 方向 的 输 运 机 制 而 导电 的 ， 界 面 缺 陷 位 错 对 载 流 子 的 散射 等 作用 将 使 迁移 
率 下 降 ， 导 致 器 件 性 能 下 降 。 因 此， 在 器 件 应 用 中 ， 要 求 选 取 唱 格 匹 配 的 半导体 异 质 结构 。 
但 在 实际 的 半导体 中 两 种 材料 唱 格 常数 相等 的 情形 几乎 没有 ， 由 表 9-2 PER, MARA 
小 于 0.1% 的 材料 对 也 是 极 少 的 。 利 用 三 元 或 四 元 合金 材料 调整 材料 的 品格 常数 ， 可 使 两 种 
材料 的 唱 格 常数 非常 接近 ， 获 得 更 多 的 唱 格 匹配 很 好 的 异 质 结 材料 对 。 其 中 在 微 电 子 嚣 件 中 
MARJLARI- VY 族 化 合 物 半导体 异 质 结 材料 列 于 表 9-5 m, 
表 9-5 几 种 晶 格 匹 配 的 五 -V 族 半导体 异 质 结 材 料 


TEM p Et 晶 格 常数 匹配 情况 (nm) 
— WiahsAL Ge As 0.565325 — (0.565325— 0.56611) 
APE C A e E 0.565325 — 0.56591 
InP-GaAs sShy s 0.58687 — 0.58736 
InP- In, «3a, 47s 0.58687 — 0.58680 
InP- In; 53 Al, ssAs 0.58687 一 0.58691 
bz uin d ds 0.58691 — 0.58680 


除 上 述 材料 外 ，Sil_ Ger Si 异 质 结构 以 其 在 硅 基 集成 技术 中 的 重要 应 用 而 受到 极 大 关 
注 。 但 在 Si _ ,Ge, 材料 中 ， 由 于 Ge 原子 的 半径 较 Si 原子 大 ，Ge 的 加 入 使 Si - .Ge; 材料 的 
唱 格 常数 增 大 ， 与 Si 材料 产生 较 大 的 晶 格 失 配 。 为 了 消除 Su _ ,Ge 与 Si 之 间 的 品格 失 配 ， 
大 们 试验 在 SQ Ge 中 加 入 原子 半径 较 Si 小 的 四 族 元 素 C. 原子 进行 补偿 ， 形 成 


Sil _ 。_ ,GezCy 三 元 合金 材料 。 实 验 发 现 ， 当 Ge C 的 组 分 比 、 适当 p y - 9), 
上 且 C 的 组 分 y «49 时 ， 可 获得 与 Si 唱 格 匹配 好 且 质 量 很 好 的 Sii- 。- Ge, C, 外 延 层 。 


9.4.1 应 变异 质 结 


以 上 讨论 了 两 种 蝇 格 常数 很 接近 的 半导体 材料 所 组 成 的 品格 匹配 异 奈 结 ， 进 一 步 的 研究 
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发 现 ， 在 一 种 材料 衬 底 上 外 延 男 种 品格 常数 不 匹配 的 材料 时 ， 只 要 两 种 材料 的 蝇 格 常数 相差 
不 是 太 大 ， 外 延 层 的 厚度 不 超过 某 个 临界 值 时 ， 仍 可 获得 品格 匹配 的 异 质 结构 。 但 生长 的 外 
延 层 发 生 了 弹性 形变 ， 在 平行 于 结 面 方向 产生 张 应 变 或 压缩 应 变 ， 使 其 晶 格 常数 改变 为 与 守 
底 的 晶 格 常数 相 匹 配 ， 同 时 在 与 结 平面 垂直 的 方向 也 产生 相应 的 应 变 。 这 种 异 质 结 称 为 应 变 ， 
异 质 结 。 当 外 延 层 的 厚度 超过 临界 厚度 时 ， 则 外 延 层 的 应 变 消 失 ， 恢 复原 来 的 品格 第 数 ， 称 
A. MERANER RHEA R 9-24 示意 地 表示 。 图 9-24(a) 中 表示 下 和 面 计 的 
的 唱 格 常数 小 于 上 面 将 外 延 材 料 的 唱 格 常数 ; 图 9-24(b) 表 示 外 延生 长 后 形成 的 应 变 弄 质 
结 ， 外 延 层 横向 发 生 压缩 应 变 使 唱 格 常数 与 衬 底 匹配 ， 同 时 在 纵向 伸 长 发 生 张 应 变 ; 图 9- 
24(c) 表 示 弛 豫 后 的 异 质 结构 ， 在 界面 处 因 晶 格 不 匹配 而 产生 缺陷 。 在 应 变异 质 结 中 ， 由 于 
发 生 应 变 ， 同 时 伴 有 应 力 存在 ， 这 种 应 力 称 为 内 应 力 。 从 图 9-24(b) 中 还 可 看 到 应 变异 质 结 


(a) 两 种 不 同 唱 格 常数 唱 格 (b) 应 变 结 
图 9-24 ”应 变异 质 结 的 外 延生 长 及 弛 驳 示 意图 

界面 晶 格 是 匹配 的 ， 不 存在 因 晶 格 不 匹配 而 产生 的 界面 缺陷， 因此 可 很 好 地 应 用 于 顺 件 制 
作 。 应 变异 质 结 的 无 界面 失 配 应 变 层 的 生长 模式 称 为 尾 晶 生长 。 这 种 寿 唱 生长 模式 不 能 稳定 
地 无 限 生 长 材料 ， 因 为 随 应 变 层 厚度 的 增加 ， 伴 随 应 变 的 弹性 能 量 不 断 积累 到 一 定 程度 时 ， 
应 变 能 量 将 通过 在 界面 附近 产生 位 错 缺 陷 而 释放 出 来 ， 应 变 层 转变 为 应 变 完全 弛 驳 的 无 应 恋 
层 。 因 此 ， 厢 唱 生 长 存在 一 个 临界 厚度 h.。 实 验证 明 ， 履 唱 生 长 的 临界 厚度 随 生 长 温度 的 
升 高 而 减 小 ， 随 寿 晶 组 分 的 不 同 而 改变 。 以 在 Si(001) 衬 底 上 履 唱 生长 Si Ge, 为 例 ， 临 界 
厚度 随 Ge 组 分 的 增加 而 减 小 。 应 变异 质 结 的 产生 大 大 扩展 了 蜡 质 结构 的 种 类 和 应 用 范 
围 ,已 在 微 电 子 器 件 和 和 集成 电路 中 得 到 广泛 应 用 。 例 如 In, Ga- As 的 迁移 率 还 高 于 
GaAs， 而 且 其 禁 带 宽度 较 GaAs 小 ,但 其 品格 常数 与 AL Gai. As 不 匹配 ， 采 用 应 变 
In,Gal _,As 代替 GaAs 制 成 的 AL, Ga; -., As-In,Gaj - , As HEMT, 其 频率 特性 得 到 很 大 提 
高 。 由 于 这 种 器 件 使 用 了 腾 品 生长 In,Gal-, As 的 技术 ， 故 称 为 屠 HEMT， 人 简写 为 
PHEMT。 另 一 个 例子 是 图 9-13 中 的 Si-Si -Ge Si HBT， 其 中 采用 了 在 Si EI E88 m 
长 Si _ ,Ge, 的 技术 。 


9.4.2 应 变异 质 结构 中 应 变 层 材料 能 市 的 改 性 


应 变异 质 结构 的 应 用 ,不仅 扩展 了 异 质 结 材料 的 种 类 ， 而 且 还 提供 了 利用 异 硕 第 异 而 后 
的 应 变 使 材料 的 能 带 结构 及 其 他 一 些 特性 发 生 改 变 以 实现 材料 人 工 改 性 的 新 途径 。 目 前 最 受 
重视 的 就 是 在 无 应 变 的 Si- Ge, 晶体 上 异 质 生长 应 变 Si 的 技术 和 应 用 。 由 于 Si - -Ges Kia 
格 常数 较 Si 的 晶 格 常数 大 ， 在 Sii ,Ge, 衬 底 上 硒 晶 生长 的 应 变 Si 层 ， 在 横向 要 发 生 双 轴 的 
张 应 变 ， 使 应 变 Si 层 的 晶体 结构 由 立方 晶 系 转变 为 四 方 品系 ， 能 带 结构 也 相应 地 发 生 切 化 。 
以 下 首先 考虑 在 无 应 变 (0 0 1)Si .Ge; 衬 底 上 生长 的 应 变 Si 能 带 结构 。 已 知 无 应 变 Si 品 体 
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的 导 带 底 是 六 度 简 并 的 ， 导 带 底 极 值 附近 的 等 能 面 是 图 1-22 中 所 示 的 6 个 旋转 椭 球 面 。 理 
论 和 实验 研究 证 明 ， 横 向 张 应 变 导 致 天 空间 [001] 和 [001] 轴 的 两 个 极 值 点 的 能 值 相 
对 于 其 他 4 个 极 值 点 的 能 值 下 降 。 即 应 变 使 原来 六 度 简 并 的 能 谷 分 型 为 [0 0 土 1] 方向 的 二 
度 简 并 能 谷 和 垂直 于 [001] 轴 平 面 内 的 四 上 度 简 并 能 谷 。 由 于 [0051] 方向 的 能 谷 的 能 值 
较 低 ， 故 导 带 中 电子 从 其 他 能 值 高 的 四 度 简 并 能 谷 转移 到 [00-1] 方 同 的 低能 谷中 ， 如 图 
9.25 所 示 。 图 9-25(a) 为 无 应 变 Si 情形 ， 导 带电 子 均 分 布 于 6 个 能 谷中 。 图 9-25(b) 为 应 变 
情形 ，[0 0+1] 轴 的 能 谷 容纳 了 更 多 的 电子 ， 其 他 4 个 能 谷中 的 电子 减少 。 因 此 应 变 Si 时 


[0 O 1] [0 O 1] 


[0 1 0] 


[100] 


(a) 无 应 变 悄 形 (b) 横向 张 应 变 Si 情形 
图 9-25 无 应 变 Si 和 横向 张 应 变 Si 中 导 带 电子 在 各 能 谷 分 布 示 意图 


带电 子 中 ， 低 能 从 的 电子 所 占 比 重 较 无 应 变 Si 情形 大 大 增加 ,已 知 Si 晶体 导 带 中 电子 没 椭 
球 短 轴 方向 的 有 效 质 量 m, =0.19m 远 小 于 沿 长 轴 方 向 的 有 效 质 量 m=0.9m AE, ži 
[00 土 1] 轴 能 谷中 的 电子 在 垂直 于 [001] MA i PIER ISI, HOT SURE m, 
小 ， 在 导 带 总 电子 数 中 占 的 比重 又 大 ， 因 而 应 变 Si 的 横向 电子 迁移 率 较 无 应 变 Si 中 要 大 得 
和 多， 这 一 结论 已 得 到 实验 :名 的 证 实 ， 实 验 所 用 的 样品 为 调制 摊 杂 结构 如 图 9-26 所 示 。 图 中 
在 Si 衬 底 上 首先 生长 Ge 组 分 x 从 0 渐变 至 0.3 的 Sil_ ,Ge, 层 ，Ge 组 分 渐变 是 为 了 使 Si 桂 
底 与 Si _ ,Ge, 界面 缺陷 减 至 最 少 。 然 后 在 Si_ ,Ge, 上 蜡 质 生 长 不 返 好 的 应 下 Si; n^ -Sios 
Ge, 3 是 电子 供给 层 ， 其 中 电子 经 隔离 层 进 入 应 变 Si 层 中 ， 形 成 2DEG。 实 验 测 得 应 变 Si 中 
的 室温 下 电子 迁移 率 高 达 2 830cm2/(V.s)， 较 无 应 变 Si 的 室温 电子 迁移 率 1 470cm*A(V'*s) 
增 大 近 一 倍 。 横 向 张 应 变 Si 的 价 带 轻 、 重 空 穴 带 也 因应 变 发 生 分 裂 ， 轻 空 穴 带 位 于 重 空 闪 
带 之 上 ,使 轻 空 穴 所 占 的 比重 增 大 ， 导 致 空 穴 的 平均 迁移 率 增 大 。 实 验 测 得 -3 在 Sio 
Ga 18 上 生长 的 应 变 Si 中， 其 室温 空 穴 迁 移 率 较 无 应 变 Si 情形 增加 40% 以 上 。 由 于 在 弛 和 豫 
Si _ ,Ge, 上 生长 的 应 变 Si 具有 远 高 于 无 应 变 Si 的 电子 和 空 穴 迁 移 率 ， 目 前 已 在 沟 道 长 度 小 
T 0.1um 的 CMOS 工艺 和 集成 电路 中 得 到 重要 应 用 。 此 外 ， 在 无 应 变 Si LI EAE IR) i e] 
压缩 应 变 Si . ,Ge,， 实 验 和 理论 证 明 其 空 穴 平均 迁移 率 较 无 应 变 Si 中 的 大 ， 有 具有 一 定 的 应 
用 前 景 。 

由 以 上 所 述 可 知 ， 使 用 应 变异 质 结构 的 目的 是 利用 异 质 外 延 半 导体 应 变 注 层 中 菜 些 特性 
(如 载 流 子 迁 移 率 等 ) 的 改善 ， 以 提高 器 件 和 集成 电路 特性 。 因 此 ， 应 变异 质 结构 的 采用 ， 
为 发 展 新 型 半导体 器 件 及 提高 器 件 和 集成 电路 特性 提供 了 新 的 途径 ， 具 有 重要 的 应 用 前 景 。 
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9.5 GaN 基 半 导体 异 质 结 构 


自 上 世纪 90 年 代 以 来 ，GaN 基 半 导体 异 质 结 构 的 研究 与 应 用 ， 在 微波 高 温 高 功率 器 件 
和 短波 长 光电 子 器 件 两 个 方面 ， 取 得 了 很 大 的 进展 。 由 于 GaN 和 AIGaN 是 具有 较 高 热 导 率 
和 较 低 介 电 常数 的 宽 楚 带 半 导体 ， 且 AlGaN/GaN 异 质 结 处 形成 的 二 维 电 子 气 面 密度 高 达 
l0Pem 以 上 ， 较 其 他 半导体 异 质 结 的 2DEG 面 密度 高 近 一 个 数量 级 ， 因 此 很 适合 于 制作 微 
波 高 温 、 高 功率 器 件 。 另 一 方面 ，GaN 是 宽 禁 带 直 接 带 际 半 导体 ， 叉 很 适合 于 制作 短波 长 
发 光 器 件 。 近 十 几 年 来 ，InGaN/GaN 量子 阱 已 成 功 地 用 于 制作 蓝 色 和 绿色 发 光 管 ， 达 到 了 
应 用 和 量 产 ， 而 AIGaN/GaN 量子 阱 也 已 用 于 制作 紫外 发 光 器 件 。 以 下 首先 讨论 Al, Ga- 
N/GaN 异 质 结构 及 其 界面 处 二 维 电子 气 的 形成 。 


9.5.1 GaN, AlGaN 和 InGaN 的 极 化 效应 


Al,Gal_ :N/GaN 异 质 结构 所 以 具有 极 高 面 密度 的 二 维 电 子 气 与 材料 内 部 的 极 化 效应 
有 关 。 纤 锌 矿 结构 氮 化 物 半 导体 的 品格 结构 如 第 1 章 中 图 1-3 所 示 ， 它 不 具有 中 心 对 称 性 ， 
而 有 单一 对 称 轴 ， 因 此 其 唱 胞 内 的 正 负 电荷 中 心 不 重 合 ， 形 成 了 电 和 矩 ， 故 存在 日 发 极 化 效 
应 。 一 般 在 蓝宝石 (AlbO;) 和 SiC 基 片 上 外 延 制备 的 GaN 唱 膜 是 沿 [0001] 或 [0001] 方向 
生长 的 ， 当 GaN 膜 的 上 表面 为 Ga 原子 下 表面 为 N 原子 时 ， 称 为 Ga 面 GaN， 其 自发 极 化 强 
RE ps 沿 [0001] 方向 ， 即 从 表面 指向 内 部 ， 如 图 9-27 所 示 。 


[0001] | 


[1120] | . [1100] 


图 9-27 i [0001] 方向 生长 的 GaN 原子 排列 及 自发 极 化 方向 
由 于 自发 极 化 ,在 GaN 膜 的 上 表面 形成 负 束缚 面 电 荷 ， 下 表面 形成 正 束缚 面 电 集 ， 其 
电荷 面 密度 分 别 以 — cw 和 os 表示 之 。AIN，AlGaN，InN 和 InGaN 膜 的 自发 极 化 情况 基本 
与 GaN 膜 相似 ， 都 是 从 表面 Al 或 Al/Ga 面 ，In 或 In/Ga 面 指 问 底 部 N 面 ， 分 别 如 图 9-28 
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的 (a) Hl ( b) 图 所 未 。 


(3)AIGaN (b)InGaN 


E] 9.28 3E [0001] 方向 生长 的 Ga 面 (a) AlGaN 和 (b) InGaN 的 原子 排列 及 极 化 方向 

fadi uS AIN, GaN 和 InN 的 自发 极 化 强度 分 别 为 - 0.090C/m?,  — 0.034C/n 和 
—0.042C/nY , 负 号 表示 自发 极 化 强度 与 [0001] 方 回 相反 。 可 看 到 AN 的 自发 极 化 强度 要 
较 GaN 大 得 多 。 至 于 Al,Gai _,N 和 In,Gai-,N 的 自发 极 化 强度 数值 ， 则 分 别 由 以 下 二 式 给 
出 [21 

po (Al, Gaj- ,N) 2 [-0.09x —0.034(1— x) * 0.019z (1— x) JCAm? (9-98) 
Ps(In,Gaj -,N) * [ -0.042x —0.034(1 — x) * 0.038x (1— x) ]JC/nY (9-99) 

除 自发 极 化 效应 外 ，AlGal _ ;N/GaN 异 质 结 构 还 存在 压 电 极 化 效应 。 从 第 工 音 的 表 1-5 
可 得 ，AIN 和 GaN 的 晶 格 常 数 a 分 别 为 0.3112nm 和 0.3189nm， 前 者 较 后 者 小 约 2.4%。 
因此 ， 在 GaN 晶 膜 上 外 延 制备 的 Al Ga- N 膜 ， 当 其 厚度 小 于 临界 厚度 时 ， 将 形成 应 变异 
质 结 构 ，AlLGal -N 膜 在 横向 发 生 张 应 变 ， 同 时 在 纵向 发 生 压 缩 应 变 ， 产 生 压 电极 化 效应 。 
以 pw 表示 压 电 极 化 强度 ， 其 方向 与 自发 极 化 强度 相同 ， 如 图 9-28(a) 中 所 示 。 

纤 锌 矿 结 构 的 InN 的 晶 格 常数 a 为 0.3548nm， 较 GaN 的 品格 常数 大 约 11%, WE 
GaN 晶 膜 上 外 延 制备 小 于 临界 厚度 的 In Ga -, N 膜 时 ， 与 外 延 制备 Al, Ga -N 膜 情况 相 
反 ， 横 向 发 生 的 是 压缩 应 变 ， 同 时 在 纵向 发 生 张 应 变 ， 其 压 电极 化 强度 方向 与 目 发 极 化 强度 
方向 相反 ， 如 图 9-28(b) 中 所 示 。 

Al,Gal_ ,N/GaN 和 In,Gai_ ,N/GaN 应 变异 质 结构 中 Al Ga -N 层 和 In Gai -N 层 的 
压 电 极 化 强度 数值 可 分 别 由 以 下 二 式 给 出 !31 

Ps (A Gat - ,N/GaN) = [ 70.0525x +0.0282zx(1— z)]C/m (9-100) 

p, (In.Gaj - , N/GaN) = [0.148x — 0.0424x (1 — x) JC/m* (9-101) 

AlL Ga _ ,N/GaN 应 变异 质 结 构 的 A 组 分 x 一 般 取 值 在 0.2 一 0.3 间 。 以 x —0.3 为 例 ， 由 

式 (9-98) 可 算得 ALGa -N 的 自发 极 化 强度 值 为 -0.0468C/m*， 由 式 (9-100) 算 得 其 压 电 极 

化 强度 数值 为 -0.0098C/n?， 故 AL, Ga, N/GaN 应 变异 质 结构 的 Al, Ga -N 层 中 总 极 化 

强度 值 为 二 者 之 和 ， 等 于 - 0.0566C/m?, $ GaN 层 的 自发 极 化 强度 值 —0.034C/m? K 

66.6% 。 由 式 (9-101) 还 可 看 出 In Ga- N 层 的 压 电 极 化 强度 值 为 正 ， 表 示 沿 [0001] 方 
向 ， 与 自发 极 化 强度 方向 相反 。 


9.5.2 Al.Gal-xN/GaN 异 质 结构 中 二 维 电子 气 的 形成 


图 9-29 为 实际 器 件 制作 中 通常 采用 的 AL Gaj -N/GaN 应 变异 质 结构 及 其 中 极 化 强度 和 
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束 缚 面 电 荷 分 布 的 示意 图 ，Al Gal_;N 层 的 上 表面 ， 即 顶层 为 Al 和 Ga 原子 。Al_Gal -,N 
的 厚度 一 般 为 数 10nm， 不 超过 临界 厚度 ， 处 于 应 变 状态 ， 层 中 同时 存在 自发 极 化 和 压 电 极 
Es 化 ， 其 强度 方向 指向 底部 ， 下 层 GaN 的 厚度 一 般 为 
a, lum 至 数 xm， 人 处 于 弛 玩 状 态 , 只 存在 自发 极 化 ， 其 强 
— lo. 束缚 电荷 面 密度 度 方向 也 指向 底部 ， 如 图 9-29(a) 中 所 示 。 
由 于 极 化 效应 ， 在 Al, Ga - ,N/GaN 异 质 结构 的 
(a) b) E. PAIRE SEE S VE IRIAPSE ER, 在 
Al.Ga,, N 层 的 下 表面 为 正 电 荷 ， 上 表面 为 负电 荷 如 
图 9-29 所 示 ， 其 面 密度 分 别 以 ol = ou t (op) 和 和 一 
817 —0gi t- og ERZ, ou TE opal 分 别 为 目 发 
极 化 和 压 电极 化 在 Al, Ga- N 下 表面 产生 的 正 束缚 


图 9-29. Al Ga,- „N/GaN 应 变异 质 结构 
(a) 极 化 强度 和 
(b) 束缚 电荷 分 布 示 意图 


电荷 面 密度 。 根 据 电 学 原理 ， 可 得 
OL= Oyl Tpal = 7 Pea 7 Pl (9-102) 
式 中 ，pay 和 pon 分 别 为 Al.Gal_ iN 层 的 自发 和 压 电 极 化 强度 值 。 当 Al 组 分 x —0.3 8f, nT 
得 
g1=0.0566C/m: ,=0.0566 X10 *C/cen (9-103) 
Al Ga- ;N/GaN 异 质 结构 的 GaN 层 中 只 存在 自发 极 化 ， 在 GaN 层 上 表面 产生 人 负 束 缚 电荷 ， 
LÀ — o: 表示 其 面 密度 ， 由 cz = 045 Pl ía 
—857 — ps2 = —0.034C/n = —0.034 X10 *C/cm^ (9-104) 
在 Al Gaj- ,N/GaN 异 质 结 界面 处 的 净 束 缚 电荷 面 密度 为 (9-103) 和 (9-104) 二 式 的 代数 
和 ， 即 等 于 
gl+(—g)=[0.0566+ ( -0.034) ]C/n? =0.0226 X 10. *C/em? 
以 电子 电量 .-1.602x10 "C 为 单位 ， 异 质 结 界面 处 的 净 束 缚 电荷 面 密 度 为 
0.0226x10 ^ 
1.602x107" 
相当 每 cm? 有 约 1.4 x 10P 4-08 rot TE Se c A MAE HE AE T s RE NPR AE B fa , 
就 会 吸引 带 负 电 的 电荷 ， 因 此 在 异 质 结 界 面 GaN 一 侧 的 三 角形 势 阱 中 形成 高 面 密度 的 二 维 
电子 气 ， 异 质 结 界面 处 的 束缚 正 电荷 大 部 分 被 界面 势 夺 中 二 维 电 子 气 的 负电 人 荷 所 补偿 ， 实 验 
得 到 x —0.3 Bf, Al, Ga _ ,N/GaN 异 质 结 界 面 2DEG tp 85 BE3A 1.3» 10P /cm 。 
Al_Gal . ,N/GaN 异 质 结 构 中 极 化 效应 在 Al, Ga- N 层 的 上 表面 所 产生 的 高 面 密度 负 束 
缚 电荷 也 会 在 表面 上 形成 补偿 的 正 电 荷 吸附 层 。 在 实际 器 件 应 用 中 AL Gar- ;N/GaN $t 
构 的 Al ,Ga -N 层 上 表面 通常 与 介质 或 金属 电极 接触 ， 负 束缚 面 电荷 可 吸附 介质 中 市 正 电 
荷 的 分 子 或 排斥 金属 中 自由 电子 在 表面 上 形成 补偿 的 正 电 佑 吸附 层 。 
以 上 说 明了 Al Ga _ ,N/GaN 异 质 结 界面 处 所 以 产生 高 面 密度 二 维 电子 气 与 材料 中 的 目 
发 极 化 和 压 电 极 化 效应 有 密切 关系 ， 但 界面 2DEG 面 密度 还 与 其 他 一 些 物 理 因 素 ， 如 界面 处 
带 阶 ， 势 阱 情况 等 有 关 ， 不 能 认为 数值 上 就 等 于 异 质 结 界面 处 的 净 束 缚 电 谷 面 密度 。 
AlGal - ,N/GaN 异 质 结 界面 的 导 带 阶 AE. 在 一 定 温度 下 是 Al 组 分 x RRG AERAN 
下 [331 


—1.413 x 10? em? (9-105) 


第 9 章 半导体 异 质 结构 ”303 ， 


2 (9-106) 


AP, Al Ga -N 的 禁 带 宽度 ENCON (r) 由 下 式 '3. 计 算 
E al a e (9-107) 


AP, EAN 和 EN 分 别 为 AIN 和 GaN 的 禁 带 宽度 。 由 式 (9-106) 和 式 (9-107) 算得 室温 
F z 0.3 Ht Al Ga- ,N 的 禁 带 宽度 为 4.03eV， 而 
AE,—0.63(4.03—3.39) 20.403eV (9-108) 
ERA E BGB] jr Fes e IR AE AER, JO, Æ Al, Ga- N 区 还 存在 由 表面 和 界面 
电荷 产生 的 大 电场 ， 据 报道 在 不 摊 杂 Ga Ifl Al ;Gau 7N (30nm) /GaN (2000nm) 应 变异 质 
结构 的 Aly 3Gao 7N 层 中 ， 测 得 有 0.4MYV /em 的 电场 强度 ， 方 向 指向 表面 。 由 此 可 估算 出 在 
30nm 的 AIGaN 层 有 约 1.2V 的 电压 降 ， 这 会 使 Ao GaN 层 中 形成 高 度 为 1.2eV IRE, 
故 一 般 称 AIGaN/GaN 异 质 结构 的 AlGaN E229 88 A& [X 
由 于 Al.Gal - :N/GaN 异 质 结构 中 存在 自发 极 化 和 奈 电 极 化 效应 及 由 其 在 表面 和 界面 处 
产生 的 东 缚 面 电 荷 ， 在 表面 邻近 还 有 电荷 吸附 薄 层 ， 是 一 个 较为 复杂 的 系统 ， 因 此 计算 其 能 
带 和 二 维 电 子 气 的 分 布 ， 需 要 编制 相应 的 软件 用 数值 方法 计算 。 以 下 给 出 一 个 最 近 的 计算 结 
ROU, 计算 所 取 的 Al, Ga- N /GaN 应 变异 质 结 构 由 Al 组 分 为 0.3， 厚 度 为 30nm 的 
Al Ga- ,N 和 较 厚 的 GaN 层 组 成 ， 表 面 吸附 正 电 荷 层 厚度 为 2nm。 计 算 结 果 如 图 9-30 所 示 。 
从 图 9-30 可 看 到 在 图 中 对 应 AGa -N 区 的 左边 确实 有 一 高 度 约 leV 的 势 誉 存在。 从 图 中 
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图 9-30 Al Ga- ,N/GaN 应 变异 质 结 的 能 带 和 二 维 电 子 气 的 分 布 
还 可 看 到 二 维 电子 气 被 局 限 在 厚度 为 几 个 纳米 的 薄 层 内 。 
Al,Ga; -N/GaN 应 变异 质 结 构 的 重要 应 用 之 一 是 制作 微 
波 高 温 高 功率 HEMT， 或 称 HFET ( 蜡 质 结 场 效应 晶体 
管 ) ， 其 结构 示意 图 如 图 9-31 所 示 。 | | 
器 件 的 衬 底 材 料 取 4H- 一 碳化 硅 (4H 一 SiC) 或 蓝宝石 
(ALO;), SC 的 热 导 率 更 高 ， 适 合 于 更 大 功率 情况 。 在 衬 
底 上 首先 外 延 制备 1 一 3pm 的 UID-GaN，UID 指 未 故意 控 
杂 。 其 后 在 GaN 上 外 延生 长 的 30nm EZ Alo 2sGao.75N 可 
以 是 UID 的 ， 也 可 以 是 厚度 为 5nm 的 UID 一 Alo 2s Gao .7sN 隔离 层 和 25nm 厚度 的 n 型 
Al xsGan 7sN 层 的 组 合 。 隔 离 层 的 作用 是 使 二 维 电 子 气 不 受到 n 型 Als 25Gag 5 N 层 中 杂质 的 


GaN UID 3um 


”图 9.31 AlIGaN/Ga HEMT 示意 图 


' 304 - 半导体 物理 学 (第 7 版 ) 


散射 以 致使 迁移 率 降 低 。 有 报道 35 采用 这 种 结构 制 成 的 HEMT, H 2DEG 面 密度 和 迁移 率 
分 别 达到 1.14x1083vem2 和 1000cm2/(V'*s)。 据 近年 报道 364， 以 SiC 为 衬 底 的 Al Gar- NZ 
GaN HEMT, H 4GHz 连续 波 单位 栅 宽 输出 功率 达到 了 32.2W/mm， 功 率 附 加 效率 PAE = 
54.8%., 


9.5.3 In,Ga, -N/GaN 异 质 结构 


InN 和 In,Ga -N 是 男 一 类 具有 重要 应 用 前 景 的 氮 化 物 半 导体 材料 ， 特 别 是 自从 成 功 
制作 出 InGaN/GaN 蓝 色 发 光 管 后 ， 更 日 益 受 到 人 们 的 重视 。 

InN 的 禁 带 宽度 直到 2002 年 由 俄罗斯 约 飞 人 赋 究 所 的 V.Yu.Davydov 和 美国 Berkeley 的 
J.Wu 等 人 分 别 用 MBE 法 生长 出 质量 较 高 的 nN 单 品 后 ， 才 得 到 较 准 确 的 测定 ， 其 值 在 
0.65—0.9eV 之 间 ， 计 算 时 常 取 0.77eV。 之 前 一 直 沿 用 的 1.89eV 是 错误 的 。 虽 然 InN 并 不 
属于 宽 禁 带 半导体 ， 但 由 InN 和 GaN 组 成 的 混合 晶体 In, Ga- ,N， 靠 调节 组 分 x, HAS 
宽度 可 在 从 穿 带 到 宽带 的 很 大 范围 内 变化 ， 作 为 光 器 件 材 料 可 覆盖 从 近 紫 外 到 整个 可 见 光 
区 ， 而 且 是 直接 带 际 半导体， 因此 很 适合 于 制作 发 光 和 激光 器 件 。 据 报道 In Gar- ,NN 的 禁 
带宽 度 和 In,Gal _,N 与 GaN 间 的 导 带 阶 可 分 别 由 以 下 二 式 计算 7 


二 (9-109) 
AE (x) -0.63[ EP?" ( 7) — E2] (9-110) 


XB, InN 的 禁 带 宽度 EIN 取 0.77eV, EC" 取 3.42eV. fl, ?4 z —0.13 时 ， 从 式 
(9-109) nf 4:48. Ing.13 Gag. wyN 的 禁 带宽 度 为 2.914eV， 与 实测 值 2.902eV 符合 很 好 。 从 式 
(9-110) 可 算得 Ino ijGao wyN 与 GaN 间 的 导 带 阶 为 0.319eV， 虽 然 In 组 分 只 有 0.13， 而 导 
带 阶 已 足够 大 。 由 些 可见， 采用 GaN-InGaN-GaN 三 层 结 构 是 很 适合 于 制作 量子 阱 的 。 此 
Jh, InGaN/GaN 异 质 结 构 的 InGaN 一 侧 亦 存在 2DEG， 但 分 布 在 较 宽 范围 ， 实 验 测 得 GaN/ 
Ino 13Gao s7 N/GaN 量子 阱 的 阱 宽 从 4.3nm 改变 到 5ánm, BEP HJ 2DEG M ur Hr M. 
3.6 x 10!9 /cm?3$ 285 x 10 /em 。 

In,Gal _ N/GaN 双 异 质 结 蓝 色 发 光 管 的 基本 结构 是 由 n-GaN 及 在 其 上 先后 外 延生 长 的 
In Ga- N 和 p-GaN (或 p-AlGaN) 层 构 成 的 ， 其 中 In, Ga- N 层 形 成 垫 阱 ， 为 激活 区 。 
图 9-32 表示 这 一 结构 在 加 正 向 电压 下 的 能 带 图 。 图 中 左 侧 为 p-GaN, AUA n-GaN， 二 者 
之 间 为 InGaN 层 形 成 的 势 阱 。 在 加 正 向 电压 Ver, p-GaN 区 的 能 带 相 对 n-GaN 区 下 降 了 


图 9.32 In,Ga,. ,N/GaN 双 异 质 结 发 光 管 在 正 同 电 压 下 的 能 种 图 
oV ， 如 图 9-32 中 所 示 ， 这 时 n-GaN 区 的 电子 注入 InGaN 屋 填 充 其 导 市 ， 而 p-GaN 区 的 空 
RIREA InGaN 层 填 充 其 价 带 。 与 此 同时 ,分 别 进入 InGaN 区 导 带 和 价 带 的 电子 和 空 穴 不 
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断 复合 而 发 射出 光子 ， 即 发 光 。 因 此 ， 发 射 的 光子 能 量 ho 应 等 于 InGaN 层 的 禁 带 宽度 ， 即 
iuw= 正 PGaN， 由 此 得 出 发 射 光 的 波长 为 


T 2xhc 


NEC (9-111) 


E 

对 z=0.13 的 In, Ga- N JZ, EPON =2.914eV， 从 上 式 可 得 发 射 光 的 波长 为 0.4263nm， 
属于 紫光 范围 。 对 z+ =0.20 的 In,Gaj , N JZ, MX (9-109) 可 得 Ez**" —2.66eV, oJ BU 
发 射 光 波长 为 0.467nm， 属 于 0.46 一 0.49nm 的 蓝光 范围 。 图 9-32 所 示 的 是 InGaN 层 较 厚 
的 发 光 管 简 图 ， 实 际 制 作 的 In, Gar- N/GaN 发 光 和 激光 人 右 件 ， 通 第 采用 的 是 多 量子 阱 结 
构 ， 阱 宽 只 有 几 个 nm， 阱 内 电子 能 级 形成 子 带 ， 还 有 极 化 等 其 他 一 些 效 应 的 有 影响， 是 较为 
Ai RB, ix n] AS p EUG XVeER T. In Ga, -N/GaN ETH REAREA CRAIR RIT 
发 光 效 率 ， 和 输出 功率 已 可 达 几 百 训 瓦 ， 是 有 着 广泛 用 途 的 一 类 氮 化 物 嚣 件 。 


9.6 半导体 超 晶 格 


超 唱 格 的 思想 是 江 崎 和 朱 兆 祥 在 1968 年 提出 ， 并 于 1970 年 首次 在 砷 化 锋 半 导体 上 制 成 
了 超 晶 格 结构 as 。 由 于 超 晶 格 结构 提供 了 能 够 进行 实验 观察 量子 效应 的 物理 模型 ， 以 及 
有 技术 应 用 的 潜力 。 因 此 ， 近 几 十 年 来 ， 在 理论 上 及 实验 上 对 半导体 超 唱 格 材料 及 其 性 质 
的 研究 十 分 活跃 ,相继 研制 了 夺 - V-V, W/l-V, II-V7ZIT-M, N-M/ZN-M4bR 
超 晶 格 材料 ，IZ 元 素 半 导体 超 唱 格 材料 ， 以 及 非 晶 态 半导体 超 晶 格 材料 '404。 有 的 材料 已 
用 于 研制 量子 阱 激光 器 、 量 子 阱 光电 探测 器 、 光 学 双 稳 态 器 件 、 调 制 摊 杂 场 效应 品 体 管 等 实 
Hist. 

什么 是 超 唱 格 呢 ? 半导体 超 品 格 是 指 由 交替 生长 两 种 半导体 材料 薄 层 组 成 的 一 维 周 期 性 
结构 ， 而 其 薄 层 厚度 的 周期 小 于 电子 的 平均 自由 程 的 人 造 材 料 。 目 前 生长 半导体 超 品格 材 料 
的 最 佳 技术 是 分 子 东 外 延 (MBE) 技术 ， 可 控制 到 单 层 原子 的 生长 。 此 外 ， 金 属 有 机 化 合 
物 汽 相 淀 积 (MOCVD) 技术 也 常用 来 生长 超 晶 格 材 料 。 图 9-33 为 理想 超 品 格 结构 示 总 
图 。 

江 崎 等 人 把 超 品 格 分 为 两 类 : 成 分 超 品格 和 挫 杂 超 唱 格 。 前 者 是 周期 性 改变 薄 层 的 成 分 
而 形成 的 超 晶 格 ， 如 Ga _ ,Al,As/GaAs; 后 者 是 周期 性 改变 同一 成 分 的 各 薄 层 中 的 摊 杂 类 
型 而 形成 的 超 唱 格 ， 如 由 mn 型 和 pb 型 的 硅 萍 层 与 本 征 层 相间 组 成 的 周期 性 结构 NIPI, JERR 
为 NIPI 晶体 (N、P、I 依次 代表 N 型 层 、P 型 层 、 本 征 层 )。 

下 面 以 Ga _ ,Al, As/GaAs 为 例 ， 对 半导体 超 唱 格 材料 进行 简单 介绍 。 半 导体 超员 格 结 
HJ Ga, ., Al, As/GaAs 是 在 半 绝 缘 的 GaAs 衬 底 上 ， 外 延生 长 GaAs 薄 层 ， 再 在 其 上 面 交 替 地 
生长 厚度 为 几 纳米 至 几 十 纳米 的 Ga, ALLAs 和 GaAs 薄 层 而 构成 。GaAs 的 品格 常数 为 
5.6531x10-tm，AlAs 的 品格 常数 为 5.6611 X 10.  m， 二 者 的 唱 格 失 配 为 0.16% 。 mi 
Ga- ,AL As 的 晶 格 常数 在 上 述 两 种 材料 之 间 。 因 此 ，Gai _ -Al,As 与 GaAs 之 间 的 唱 格 失 配 
比 0.16% 小 ， 于 是 可 以 制 得 界面 完整 性 好 、 缺 陷 少 的 Gal - ,Al,As/GaAs 超 品格 结构 。 

由 Ga, AL, As/GaAs 周期 性 重复 制 得 的 超 品格 ， 其 特点 是 两 种 材料 的 茜 市 宽度 不 同 ， 
GaAs WHE ABE 下 为 1.424eV，Gal , Al, As 的 禁 市 宽度 正则 随 组 分 工 而 变 ， 其 关系 为 


: 306 - 半导体 物理 学 (第 7 版 ) 
Eg 7 Eg +1.247z 
两 种 材料 的 禁 带 宽度 之 差 NE, 为 
AE,= Ep- Eg 71.2472 
可 见 ，AE。 也 随 Al 组 分 x 而 变化 。 这 种 材料 的 导 带 底 和 价 带 顶 如 图 9-34 所 示 。 


AE, 


GaAs — Ga, ALAs 


L | bi | E Y 


图 9-33 理想 超 晶 格 结构 示意 图 E] 9.34 Ga, Al As/GaAs 的 能 带 图 


从 图 9-34 中 看 到 ， 在 Ga- Al As 和 GaAs WERA, SEREDE, — 3 In) rr I 
能 量 差 为 AE.， 价 带 顶 能 量 差 为 AE,， 而且 AE.+ AE,=AE,。] 丁 格 尔 等 用 光 吸 收 实验 研究 
确定 AE.= (0.85 土 0.03)AE,, AE,=(0.15 土 0.03)AE。。 近 年 来 还 发 表 了 一 些 新 的 数据 如 
AFE.=0.67AE,。 

沿 两 种 半导体 材料 薄 层 交替 生长 方向 ( 取 为 z 方向 ) 的 势 分 布 ， 是 由 于 两 种 材料 的 禁 
带宽 度 不 同 而 引起 的 附加 周期 势 V(z)， 图 中 c 表示 GaAs 薄 层 厚度 ， 即 势 阱 宽度 ，5 为 
Ga,-,Al,As 薄 层 厚度 ， 即 势 鸡 宽 度 。 因 此 ， 这 一 附加 周期 势 的 周期 / 为 


i—btc 
应 用 有 效 质量 近似 可 求 得 在 上 述 超 品格 "Hae 3 B Fl, EK HIC EE XE T3 71 EE 
ul V^b(x,y,z)* V(z)j(x,y,z)7 Ef(x,y,z) (9-112) 
式 中 m' 为 电子 有 效 质 量 。 
用 分 离 变量 法 解 式 (49-112), 可 得 
d(x,y,z)-expli(£,z t+ by) ] p z) (9-113) 
E-E,*t E, E, - i. CLE 
gp(z) 满 足 方程 
+ V(z) |p(z)= Ep(z) (9-114) 


式 (9-114) 为 电子 在 = 方向 上 的 周期 性 势 场 V(z) 中 运动 的 薛 定 齐 方 程 。 如 果 选 取 势 时 
的 势能 为 零 ， 势 又 高 度 为 Vo，z 方向 上 周期 性 努 场 为 


0  O«cz«&c 
= 9-115 
Vin lv. cd ) 
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而 且 V(z)- V(ztnl),n 为 台数 ,1 =b+ c, 
在 势 阱 内 IU. z«c,V(z)20, ix 


式 (9-114) 变 为 
5 
delz ta^o(z)-0 


dz“ 


EREN, —bESZEO, V(z)- Vo, 设 


p= ( Vo- E) =Z Vo- a? 


式 (9-114) 变 为 
2 
-- -fo(z)-0 
由 布 洛 赫 定 理 知 , 周期 性 势 场 中 电子 波 函 数 应 为 
o(z) - expliC£,z) uj Cz) 
将 o(z) 代 入 式 (9-117) 及 式 (9-119) 得 到 we(z) 满 足 的 方程 式 分 别 为 


2 i 
: Mace) t 2ik, duy e) + ( a* Nc ki) uj (z) -0 
m 之 


ds (gp +h2) uz)=0 


2 
Tueke? + 2ik, 
Fs 


上 两 式 为 二 阶 常 系数 微分 方程 , 它们 的 解 为 
ült) 二 Aet k)s 4. Be (a M 


ug az) = Ce x De 8*5): 
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(9-116) 


(9-117) 


(9-118) 


(9-119) 


(9-120) 


(9-121) 


(9-122) 


(9-123) 


式 中 4、 B, C, DO BC, 利用 周期 性 边界 条 件 及 xs(zs) 和 dat(z)vdz 在 <=0 及 z—c 处 


应 连续 , 可 得 到 


二 
~ sinh b sinac — coshB b cosac = cosk 


B -a 
2af 
设 R -b[2m" (V9 - E,)] 2/&? 
S=(2m* E,)!"c/& 
则 得 到 


- 12 
F(E) - (52 -1) 71] sinhR sinS + coshR cosS 


(9-124) 
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F(E.) = cosk,l (9-125) 
A k 是 实数 ，- 1 二 cos& dL m1, Am 
—-]zF(E,)«l (9-126) 


X (9-126) 即 是 决定 电子 能 量 的 超越 方程 ， 对 于 给 定 的 5、c、Vo、m“”， 可 得 到 电子 可 能 
具有 的 能 量 所 必须 满足 的 条 件 ， 如 图 9-35 所 示 。 对 允 带 ， 找 出 相应 的 纵 坐 标 值 cosk/， 从 
而 求 出 对 应 于 每 个 能 量 的 k, 值 ， 作 出 E, 一 上 ,关系 曲线 如 图 9-36 Prom. 


CH 


d |o g! 
& 用 | 
T E, 
& IL 
区 
y 自由 电子 
二 
E 


2n 
F 


0 


| 024 ES 
I 


T 
k l 


图 9.35 超 显 格 中 能 量 的 允 带 和 禁 带 示意 图 图 9-36 超 唱 格 中 电子 能 量 与 波 天 的 关系 
由 于 超 品格 周期 :， 一 般 比 正常 的 唱 格 常数 a 大 得 多 ， 而 超 鲁 格 材料 的 E. — ke 关系 曲 
线 在 
k= n=tl, +2, = 
处 间断 ， 于 是 正常 品 体 = 方向 上 由 | + 2 pene (s UNIX, o HD Ib ( £77 ) 所 决定 
的 超 晶 格 材料 的 许多 微小 的 布 里 渊 区 。 例 如 ， 若 超 唱 格 的 周期 ! 为 品格 常数 a 的 10 fii, ID 
么 原来 正常 晶体 的 每 个 布 里 渊 区 都 将 分 割 为 10 个 微小 的 布 里 渊 区 。 在 每 一 微小 布 里 渊 区 中 ， 
超 晶 格 材料 的 电子 能 量 E, JER k 的 关系 是 连续 变化 的 函数 关系 ， 形 成 一 个 能 带 ， 称 为 于 
能 带 。 通 常 把 正常 晶体 的 能 带 变 为 许多 子 能 带 的 情况 称 为 布 里 浏 区 的 折 芍 。 图 9-36 中 的 虚 
线 表示 近 自由 电子 的 抛物 线性 能 带 ， 而 实 线 所 代表 的 超 晶 格 能 带 明 显 地 为 非 抛物 线 型 能 带 。 
如 果 沿 = 方向 加 一 电场 ， 则 子 能 带 中 的 电子 可 以 无 碰撞 地 达到 币 小 布 里 潮 区 的 按 前 ， 


也 就 是 到 达 E. -k 关系 曲线 的 斜率 由 正 变 负 ， 因 而 电子 的 有 效 质 量 m = 起 / LI. 
负 的 区 域 ， 其 导电 特性 将 会 出 现 负 阻 现象 。 

Ga, __AL As/GaAs 超 晶 格 结构 中 ， 如 果 生 长 时 只 在 Ga -AlAs JAPHET RAR (CU 
n 型 杂质 硅 )， 而 把 GaAs 层 做 成 高 纯 的， 这 种 掺 杂 方式 称 为 调制 掺 杂 (MD) 或 选择 性 掺 杂 。 
由 于 GaAs 导 带 底 比 Ga ALAs 的 导 带 底 低 ， 高 掺 杂 的 n 型 层 Ga -AlAs 中 的 电子 将 转移 
到 GaAs 的 导 带 中 去 ， 使 高 纯 的 GaAs 具有 高 电子 浓度 。 而 高 纯 的 GaAs 中 电离 傈 质 和 散射 中 心 
很 少 ， 故 在 低温 下 ， 电 子 迁 移 率 可 以 很 高 。 这 种 迁移 率 增强 特性 ， 对 于 研制 高 速 低 功 耗 器 件 
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很 有 利 。 

根据 组 成 超 品格 的 两 种 材料 的 能 带 匹配 情况 ， 可 以 把 超卓 格 分 为 三 类 ， 如 图 9-37 Bron: 
图 (a) 为 型， 如 Gai ,ALAsvGaAs 超 晶 格 GaAs 的 导 带 底 和 价 带 顶 均 位 于 Ga; _ AlAs 
的 禁 带 内 ， 而 且 AE, = AE. + AE,; 图 (b) 为 工 型 ， 如 GaSb 2, As,/In; - , Gaz As 超 品 格 ， 
In; -GaAs 的 导 市 底 位 于 GaSbl _ ,As, 的 禁 带 内 ， 而 In -GaAs BJ frr DU T. GaSb; - ,As， 
的 价 带 顶 之 下 ， 有 AE, AE AE d ACCA, A GaSb/InAs fis, InAs B SR 
位 于 GsSb 的 价 禹 项 以 下 ， 出 现 了 能 市 边 的 负 交 从， 有 AE,— |AE,—- AE, |o XIR Ses dh fe 
的 能 带 、 输 运 特 性 等 均 进 行 了 广 证 的 研究 ， 读 者 可 参阅 文献 [40—43]. 


Ak, GaSb,-yAs, GaSb 


In, iax As 


(a) [| 型 (b) II 288 (z)11[ 型 


图 9-37 三 种 超 唱 格 能 带 匹 配 情 识 


超 晶 格 的 研究 ， 受 到 广泛 的 重视 ， 随 着 理论 及 实验 技术 的 不 断 深入 发 展 ， 将 会 获得 更 多 
的 新 成 果 。 


习 是 


1. 何谓 异 质 结 ? 以 Ge 和 GaAs 为 例 ， 说 明 同 型 异 质 绪 和 反 型 异 质 缩 。 

2. 何谓 突变 异 质 结 ? 何谓 缓 变 异 质 结 ? 它们 与 同 质 的 突变 pn 结 和 缓 变 的 pn A MA 
同 ? 

3. 金刚 石 的 唱 格 常数 为 a， 试 计算 (111)，(110)，(100) 等 曲面 的 悬挂 键 密度 ? 
原子 面 密度 和 巧 挂 键 密度 有 区 别 吗 ? 

4. GaAs 5j GaP 的 唱 格 常数 分 别 为 5.6531x10-10m 415.4505 X 10 7m， 试 计算 两 种 材 
料 的 晶 格 失 配 ， 并 计算 (100)，(111) 曲面 的 悬挂 键 密度 。 

5. 设 p 型 和 n 型 半导体 中 杂质 都 是 均匀 分 布 ， 杂 质 浓 度 分 别 为 NA 和 Nop TERAN 
别 为 E] 和 e2, 35 A5 [X 1E f 23 [8] HA fer X RI 3 BE 73 200 7 d;- (X00 — z1)» d= Genata » z= 
ro 处 为 交界 面 。 试 从 泊 松 方程 出 发 ， 推 导 突变 pn 异 质 结 的 接触 电 努 差 公 式 为 


o qNA (xg — z1)* qNp ( x5 — zo)" 
Vp- 2€1 m 2£5 
ur HH RE 5r R1 I0) 5-40 S BE 7 


2€,€5 (Na+ Np) Vp ui 
qNANp (ez Np t eNA) 


6. 设 (9.79) 式 中 Y (x) X —PUESME, cR 53 FI IRLSEE EZ; I] IH T BET FE;。 
7. 用 图 解法 ， 从 式 (9-92) 求 出 偶 宇 称 情况 有 限 深 势 阱 中 电子 的 能 量 。 


Xp 
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8.Al,Gal- ,As/GaAs 异 质 结 的 导 带 阶 AE, —0.66AE,. AES X Al, Gai- As 与 GaAs 间 
禁 带 宽度 之 差 ，Al,Gal - -As 的 禁 带 宽度 EMO (1) =1.424+1.247z。 (1) 求 Al,Gal_， 
As/GaAs/Al,Gal- ,As 量子 阱 的 Al 组 分 过 =0.3， 了 旱 宽 为 10nm 时 ， 其 导 带 和 价 带 各 有 几 个 
z 方向 量子 能 级 。 

9. 求 Al 55Gag. 75 N/GaN 应 变异 质 结 构 的 导 带 阶 ， 自 发 和 压 电极 化 强度 及 束缚 电 丛 面 密 
ES 

10. 3K Ino, isGao gs N/GaN 应 变异 质 结构 的 导 带 阶 ， 目 发 和 压 电极 化 强度 及 束缚 电荷 面 
密度 。 

11. 简 立 方 晶 格 沿 [100] 方向 生长 的 超 唱 格 ， 设 超 品 格 周期 = 30a, a 为 品格 常数 ， 
讨论 其 布 里 渊 区 折 番 情况， 每 个 允 带 将 分 裂 成 几 个 子 允 带 。 

12. FH n 型 Gag.sIno.sP 与 p 型 GaAs 的 天 质 顷 作为 发 射 疆 ， 已 知 它 们 的 市 阶 AE = AE.+ 
AE, —0.33eV, p 型 GaAs 48 ZETK HE y 2x 10? em ?, n 型 Gag slno.sP 的 摊 杂 浓度 为 4 x 10™ 
cm “， 请 估算 其 注入 比 和 注 人 效率 。 
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10 革 半导体 的 光学 性 质 和 
光电 与 发 光 现 象 


本 章 讨论 光 和 半导体 相互 作用 的 一 般 规 律 ， 并 用 光子 与 晶体 中 电子 、 原 子 的 相互 作用 来 
研究 半导体 的 光学 过 程 。 重 点 讨论 光 的 吸收 、 光 电导 和 发 光 等 效应 。 


10.1.1 折射 率 和 吸收 系数 


固体 对 光 的 吸收 过 程 ， 通 常用 折射 率 、 消 光 系 数 和 吸收 系数 来 表征 。 这 些 参数 与 固体 电 
学 常数 之 间 的 关系 ， 可 用 经 典 理 论 来 导出 。 
光波 即 电磁 辆 射 ， 当 它 在 不 带电 的 、 各 向 同性 的 导电 媒质 (包括 半导体 ) 中 传播 时 ， 服 
从 麦克 斯 韦 方 程 组 : 
vxe- -£B (10-1) 
t 
Av xH-J «2D (10-2) 
V :B=0 (10-3) 
V:D-0 (10-4) 
对 于 均匀 的 各 回 同性 媒质 ， 有 
J=o€ 
D=e eo 
对 于 光学 波长 ，w = 1， 麦 克 斯 书 方程 组 变 为 


Vx&£--Q4,2H 


ET (10-5) 


VxH=o€ ko | (10-6) 
V:H-0 |. (10-7) 
V.e-0 (10-8) 
A, co 和 jo 是 自由 空间 的 介 电 常数 和 磁 导 率 ，e, 是 媒质 的 相对 介 电 常数 ，c 是 媒质 的 电 
TE, 
从 式 (10-5), XX (10-6) 得 
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2 
Vx VxX@=- m2 (VXH) = -p(o $e ee d 
由 于 - VxVxé-V(V-8) -VÀ 
所 以 
" 
V i-i — 8H 2n HOErED 7-0 (10-9) 
对 于 H un [ 3R1823540 8977 Eo 
现 考虑 沿 z 方向 传播 的 平面 电磁 波 ， 取 @ 的 一 个 分 量 6 ， 其 表示 式 为 
£= &exp|io(t 7) | (10- 10) 


AF, 64k 6, 的 振幅 ，o 是 角 频 率 ，w 是 平面 波 沿 z 方 向 的 传播 速度 。 将 式 《〈《10-10) RA 
式 (10-9), 得 | 


1 lO 
3= Hoe0er— (10-11) 


因为 光波 在 媒质 中 的 传播 速度 v 应 等 于 cAN， 其 中 N 是 媒质 的 折射 率 ，c 是 真空 中 光速 ， 
因此 


Nee -到 juan 
对 自由 空间 ，N =1，e,=1，c=0。 从 上 式 得 
l 
= (10-12) 
Í v E0A0 
， 5 
所 以 N*-e, "e: 
显然 ， 当 oz0H], N 是 复数 ， 设 
EN REI: (10-13) 
代入 式 (10-10), 得 
6,= &exp| - 9E Jexp| io [1 | (10- 14a) 
对 于 H., 可 得 出 相似 的 式 子 
H, = Hoexp| = z Jexp[ ic: ul (10- 14b) 
将 式 (10-14a) MÈ (10-14b) 代入 式 (10-9)， 可 得 出 & 和 Ho 的 关系 
m-e LIN s (10-15) 
Hot Fot 


这 说 明 ， 光 波 在 媒质 中 传播 时 ，Ho 与 6s WARA, BRAZA HA 0 = arctan £, 
Ax (10-14) 得 知 ，a 天 0 时 ， 光 波 以 c/n 的 速度 沿 z 方向 传播 ， 其 振幅 按 exp ( — okre) 
的 形式 下 降 。 这 里 ”是 通常 的 折射 率 ， 而 k 则 是 表征 光 能 衰减 的 参量 ， 称 为 消光 系数 。 既 
然 ， 光 波 的 电 矢量 和 磁 矢 量 都 按 指数 式 exp ( - ekz /c) 衰 碱 ， 而 能 流 密度 以 坡 印 廷 矢量 表 
R) 正比 于 电 矢量 和 磁 矢 量 振幅 的 乘积 ， 其 实数 部 分 应 该 是 光 强度 工 随 传 播 距 离 x 的 变化 关 
系 。 因 此 ， 光 强度 按 exp ( —2wkr/c)X€WA, B 


j= Ioexp| | (10-16) 
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HAJAM ECE (WE 10-1), AU PIEH 
衰减 与 光 强 度 成 正比 ， 引 和 人 比例 系数 a, f$ 


积分 可 得 | 
I= lge 一 (10-17) 


AF, o 是 和 光 强 度 无 关 的 比例 系数 ， 称 为 媒质 的 吸收 系数 。 
从 式 (10-17) TH, a 的 物理 意义 是 : a 相当 于 光 在 媒质 中 
传播 1/a 距离 时 能 量 减弱 到 原来 能 量 的 :1/e。 将 式 (10-17) 与 式 (10-16) 相 比 ， 得 吸收 系 
数 


图 10-1 CEU m 


_ 2wk _ 4rk 
C À 
式 中 , 六 是 自由 室 间 中 光 的 波长 ，& 是 媒质 的 消光 系数 。 
现 讨论 光学 带 数 n 、k 和 电学 常数 的 关系 。 因 为 
1 N? (n-ik) m*-&k^ i2nk 
zi dn 2 = 2 


v? C C C C 


代 人 式 (10-11)， 并 应 用 式 (10-12), 得 


n? — k*— €, 
TENE. (10-19) 
nk = — 


(10-18) 


Q 


由 此 ， np AE ER HU Tl 


(10-20) 


AP, n. k, o Me, 都 是 对 同一 频率 而 言 ， 它 们 都 是 频率 的 函数 。 当 0020 Ht, nA e. 
上 0。 这 说 明 ， 对 于 非 导电 性 材料 ， 没 有 了 吸收， 材料 为 透明 状 ; 对 于 一 般 半 导体 材料 ， 折 射 
X p 约 为 3 一 4。 吸 收 系 数 a 除 与 材料 本 身 有 关外 ， 还 随 光 的 波长 变化 。 对 于 吸收 系数 很 大 
的 情况 (W, aœ™10cm  )， 光 的 吸收 实际 上 集中 在 晶体 很 薄 的 表面 层 内 。 

以 上 用 麦克 斯 韦 电 伴 理论 讨论 了 光波 在 导电 媒质 中 的 传播 ， 得 到 与 光波 在 电介质 中 传播 
相似 的 性 质 。 所 不 同 的 是 在 电介质 中 ， 电 磁 波 设 有著 减 地 传播 ; METER, WE 
体 和 金属 内 ， 波 的 振幅 随 着 透 人 的 深度 而 减 小 ， 即 存在 光 的 吸收 。 这 是 由 于 ， 导 电 媒 质 内 部 
有 自由 电子 存在 ， 波 在 传播 过 程 中 在 媒质 内 激 起 传导 电流 ， 交 波 的 部 分 能 量 转 换 为 电流 的 信 : 
耳 热 。 因 此 ， 导 电 媒 质 的 吸收 系数 决定 于 电导 率 。 

在 避 电 媒质 中 ， 光 传播 的 波动 方程 同样 可 以 用 一 般 的 表达 式 


6,= Gexp | iw (+ - ) | 


所 不 同 的 只 是 用 复数 折射 率 N = n -ik 代替 了 普通 折射 率 nw。 显 然 ，N 的 实数 部 分 就 是 普通 
折射 率 ， 而 虚数 部 分 不 则 决定 光 的 衰减 ， 与 吸收 系数 a HITIK., 
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10.1.2 反射 系数 和 透射 系数 


当 光 波 (电磁 波 ) 照射 到 妈 质 界面 时 ， 必 然 发 生 凤 射 和 折射 。 一 部 分 沦 从 界面 反射 ， 万 
一 部 分 则 透射 人 媒质 。 从 能 量 守恒 观点 看 ， 反 射 能 流 和 透射 能 流 之 和 等 于 人 射 能 流 。 因 为 人 
射 能 流 密度 可 用 坡 印 廷 矢量 的 实数 部 分 来 表示 ， 叉 因为 


N, 
Ho inc" 
T O NĀ 
S97 2 Čo 0 2 woc (10-21) 


可 见 ， 波 的 能 流 密 度 〈 即 光 强 度 ) 与 电 矢 量 振幅 的 平方 成 正比 。 现 规定 反射 系数 R 为 界面 
反射 能 流 密 度 和 人 射 能 流 密 度 之 比 。 设 搞 和 锦 分 别 代表 人 射 波 和 反射 波 电 矢量 振幅 ， 则 应 
用 式 (10-21)， 得 反射 系数 
NS l 
R & (10-22) 
4 3c JJ 2«^x 38 PLACET ERO N — n 一 i 的 媒质 界面 时 ， 可 以 推 得 反射 系数 2 
(n—-1)^* £? 
pc (319 + (10-23) 
对 于 吸收 性 很 弱 的 材料 , k 很 小 ， 反射 系数 R 比 纯 电 介质 的 稍 大 ; 但 折射 率 较 大 的 材料 ， 
其 反射 系数 也 较 大 。 如 n 达到 4 的 半导体 材料 ， 其 反射 系数 可 达 4096 左右 。 
在 界面 上 ， 除 了 光 的 反射 外 ， 还 有 光 的 透射 。 规 定 透 射 系数 T AAST BEN A EMAS 
能 流 密度 之 比 。 由 于 能 量 守 恒 ， 在 界面 上 透射 系数 和 反射 系数 满足 下 陈 


T-1-R (10-24) 

现 进一步 讨论 光波 透 过 一 定 厚度 的 媒质 时 ， 透 射 系 

ON 数 与 反射 系数 的 关系 。 设 强度 为 fo 的 光 垂 直 透 过 

Rü-B heri 厚度 为 d 的 媒质 ， 如 图 10-2 所 示 。 在 两 个 界面 处 

Mol ou | ex。 部 发 生 反射 和 透射 ， 界 面 上 反射 系数 为 R， 媒 质 的 
吸收 系数 为 <。 显 然 ， 第 一 个 界面 上 的 反射 光 为 - 

bL O-R) eod RIo, AREKE- R)I; 到 达 第 二 个 界面 

AAA 777 的 光 是 (1 - R), BU EA AATE 

度 等 于 (1 R)”. 根据 定义 ， 透 射 系数 
图 10 2 反射 和 透射 示意 图 p-ÉABDERE. (1- Rye (10-25) 


这 就 是 光波 透 过 厚度 为 d 的 样品 时 ， 透 射 系 数 和 反射 系数 的 关系 中。 


D 只 有 当 ad 较 大 时 ， 才 能 作 这 样 的 近似 处 理 ， 可 参阅 参考 资料 [3]。 
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10.2. 3E GR BS XE DR?! 


10.1 节 中 已 提 到 ， 光 在 导电 媒质 中 传播 时 具有 训 减 现象 ， 即 产生 光 的 吸收 。 半 导体 材 
料 通常 能 强烈 地 吸收 光 能 ， 具 有 数量 级 为 10cm ! 的 吸收 系数 。 材 料 吸 收 辐射 能 导致 电子 从 
低能 级 婚 迁 到 较 高 的 能 级 。 对 于 半导体 材料 ， 自 由 电子 和 东 缚 电子 的 吸收 都 很 重要 。 

大 量 实验 证 明 ， 价 带电 子路 迁 是 半导体 研究 中 最 重要 的 吸收 过 程 。 当 一 定 波 长 的 光照 册 
半导体 材料 时 ， 电 子 吸 收 足够 的 能 量 ， 从 价 带 跃迁 入 导 带 。 电 子 从 低能 市 贱 迁 到 噩 能 融 的 吸 
收 ， 相 当 于 原子 中 的 电子 从 能 量 较 低 的 能 级 茎 迁 到 能 量 较 高 能 级 的 吸收 。 其 区 别 在 于 : 原子 
中 的 能 级 是 不 连续 的 ， 两 能 级 间 的 能 量 差 是 定 值 ， 因 而 电子 的 跃迁 只 能 吸收 一 定 能 量 的 光 
子 ， 出 现 的 是 吸收 线 ; 而 在 晶体 中 ， 与 原子 能 级 相当 的 是 一 个 由 很 多 能 级 组 成 ， 实 际 上 是 连 
续 的 能 带 ， 因 而 光 吸 收 也 就 表现 为 连续 的 吸收 市 。 


10.2.1 本 征 吸 收 


理想 半导体 在 绝对 零度 时 ， 价 带 是 完全 被 电子 占 满 的 ， 因 此 价 带 内 的 电子 不 可 能 被 激发 
到 | 更 高 的 能 级 ,唯一 可 能 的 吸收 是 足够 能 量 的 光子 使 电子 激 
发 ， 越 过 禁 带 跃迁 人 空 的 导 带 ， 而 在 价 带 中 留 下 一 个 空 穴 ， 
形成 电子 - 空 究 对 。 这 种 由 于 电子 由 带 与 带 之 间 的 跃迁 所 形 ”一 
成 的 吸收 过 程 称 为 本 征 吸收 。 图 10-3 是 本 征 吸 收 的 示意 图 。 


显然 ， 要 发 生 本 征 吸收 ， 光 子 能量 必须 等 于 或 大 于 禁 带 T 
宽度 Eg B m 
ho Z^ hog E, (10-26) 图 10.3 ”本 征 吸收 示意 图 


hwo 是 能 够 引起 本 征 吸收 的 最 低 限 度 光子 能 量 。 也 即 ， 对 应 

于 本 征 吸收 光谱 ， 在 低频 方面 必然 存在 一 个 频率 界限 wo (或 者 说 在 长 波 方面 存在 一 个 波长 
界限 10)。 当 角 频 率 低 于 oo. 或 波长 大 于 Ao 时 ， 不 可 能 产生 本 征 吸 收 ， 吸 收 系数 迅速 下 降 。 
这 种 吸收 系数 显著 下 降 的 特定 波长 AQ (或 特定 角 频 率 wo)， 称 为 半导体 的 本 征 吸收 限 。 图 
10-4 给 出 几 种 半导体 材料 的 本 征 吸收 系数 和 波长 的 关系 ， 曲 线 短 波 闪 陡 峻 地 上 升 标志 者 本 征 
吸收 的 开始 。 根 据 式 (10-26)， 并 应 用 关系 式 w =2xc/AA， 可 得 出 本 征 吸 收 长 波 限 的 公式 为 


(10-27) 


Acum) A(um) 


图 10-4 本 征 吸 收 曲 线 
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根据 半导体 材料 不 同 的 禁 带 宽度 ， 可 算出 相应 的 本 征 吸 收 长 波 限 。 例如，Si 的 E,— 
1.12eV, Ag71.lpm; GaAs 的 E,=1.43eV，Ao 守 0.867nm， 两 者 吸收 限 都 在 红外 区 ; CdS 
HJE, =2.42eV®, Ao™0.513um, Æ JGK., K 10-5 是 几 种 常用 半导体 材料 本 征 吸收 限 
和 禁 带 宽度 的 对 应 关系 。 


0 l 2 3 4 — EgQ(eV) 
75 3 2 l 0.5 0.35 — Ay(um) 


Ej 10-5 E, fll Ao 的 对 应 关系 
10.2.2. 直接 跃迁 和 间接 跃迁 


在 光照 下 ， 电 子 吸收 光子 的 既 迁 过 程 ， 除 了 能 量 必须 守恒 外 ， 还 必须 满足 动量 守恒 ， 即 
所 谓 满 足 选 择 定 则 。 设 电子 原来 的 波 矢量 是 大， 要 既 迁 到 波 矢 是 大 的 状态 。 由 于 对 于 能 市 
cdd, hk 具有 类 似 动 量 的 性 质 ， 因 此 在 路 迁 过 程 中 ，k 和 大 必须 满足 如 下 的 条 件 ; 


hk — hk 二 净 于 动量 (10-28) 


由 于 一 般 半 导体 所 吸收 的 光子 ， 其 动量 远 小 于 能 带 中 电子 的 动量 名 ， 光 子 动量 可 忽略 不 计 ， 
因而 式 (10-28) 可 近似 地 写 为 
k/—k (10-29) 

RHH, dO T P ERTER RE CT RERO). AME TREE 
定 则 。 | 
图 10-6 是 一 维 的 下 (大 ) 曲 线 ， 可 以 看 到 ， 为 了 满足 选择 定 则 ， 以 使 电子 在 牙 迁 过 程 中 波 
和 所 保持 不 变 ， 则 原来 在 价 带 中 状态 A 的 电子 只 能 茎 迁 到 导 带 中 的 状态 妞 。A 与 B 在 E(k) 曲 
线 上 位 于 同一 和 环线 上 ， 因 而 这 种 跃迁 称 为 直接 贱 迁 。 在 A 到 B 直接 有 贱 迁 中 所 吸收 兆 子 的 能 
E no 与 图 中 垂直 距离 AB 相对 应 。 显 然 ， 对 应 于 不 同 的 大， 垂直 距离 各 不 相等 。 就 是 说 相 
当 于 任何 一 个 天 值 的 不 同 能 量 的 光子 都 有 可 能 被 吸收 ， 而 吸收 的 光子 最 小 能 量 应 等 于 禁 融 
宽度 E, WFE 10-6 中 的 OO)。 由 此 可 见 ， 本 征 吸收 形成 一 个 连续 吸收 市 ， 并 具有 一 
长 波 吸收 限 wo = 巨人 天 。 因 而 从 光 吸 收 的 测量 ,也 可 求 得 禁 带 宽度 Es 的 数据 。 在 常用 半导体 
H, I-V% GaAs, InSb 及 下 - 克 族 等 材料 ， 导 带 极 小 值 和 价 带 极 大 值 对 应 于 相同 的 波 
矢 ， 常 称 为 直接 带 隙 半导体 。 这 种 半导体 在 本 征 吸收 过 程 中 ， 产 生 电 子 的 直接 牙 迁 。 

理论 计算 可 得 ， 在 直接 跃迁 中 ， 如 果 对 于 任何 值 的 唉 迁都 是 允许 的 ， 则 吸收 系数 与 
光子 能 量 的 关系 为 ” 


OD 此 为 常用 数据 ， 男 有 报导 E, 达 2.53eV 等 。 
名 ”以 可 见 光 为 例 ， 波 长 数量 级 为 500nm， 相 对 应 的 波 矢 绝对 值 数量 级 为 2x 10*em ^; 而 和 能 带 中 电子 相对 应 的 波 
所 数量 级 是 原子 间距 的 倒数 ， 约 为 105— 10cm t 
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a(l hw) = A( hw- E.) ^ hw>E, 
(10-30) 


=() ho < E, 


A 基本 为 一 常数 。 

但 有 是， 理论 和 实验 都 证 明 ， 不 少 半导体 的 导 带 和 价 带 极 值 并 不 像 图 10-6 所 示 ， 都 对 应 
于 相同 的 波 矢 。 例 如 像 钞 、 硅 一 类 半导体 ， 价 带 顶 位 于 大 空间 原点 ， 而 导 带 底 则 不 在 下 空 
间 原 点 (参阅 1-6)。 这 类 半导体 称 为 间接 带 际 半导体 。 图 10-7 表示 Ge 的 能 带 结构 示意 图 。 
显然 ， 任 何 直 接 跃迁 所 吸收 的 光子 能 量 都 比 禁 带宽 度 E, 大 。 这 显然 和 和 下 接 跃迁 的 本 征 吸 收 
有 矛盾。 


E(k) 


图 10-6 ETARE 图 10-7 AREARE 


这 个 矛盾 实际 上 指出 ， 本 征 吸 收 中 ， 除 了 符合 式 (10-29) 选 择 定 则 的 直接 牙 迁 外 ， 还 存 
在 着 非 直接 牙 迁 过 程 ， 如 图 中 的 O 一 S。 在 非 直接 既 迁 过 程 中 ， 电 子 不 仅 吸收 光 了 于， 同时 还 
和 晶 格 交换 一 定 的 振动 能 量 ， 即 放出 或 吸收 一 个 声 子 。 因 此 ,严格 讲 ， 能 量 转换 关系 不 再 是 
直接 婚 迁 所 满足 的 式 (10-26) ， 而 应 该 考虑 声 子 的 能 量 。 非 直接 茎 迁 过 程 是 电子 、 光 于 和 声 
子 三 者 同时 参与 的 过 程 ， 能 量 关 系 应 该 是 

hwg * E,— ETAMZ AE 
其 中 E, 代表 声 子 的 能 量 , “+ ”号 是 吸收 声 子 ,“- ”号 是 发 射 声 子 。 因 为 声 子 的 能 量 非 稍 
小 ， 数 量 级 在 百 分 之 几 电子 伏特 以 下 ， 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 粗 略 地 讲 ， 电 子 在 跃迁 前 后 的 
能 量 差 就 等 于 所 吸收 的 光子 能 量 ，fw 只 在 Es 附近 有 微小 的 变化 。 所 以 ， 由 非 走 接 紧 迁 竺 出 
和 直接 路 迁 相 同 的 关系 ， 即 
AE = fiwo= E, 

从 第 4 章 已 知 ， 声 子 也 具有 和 能 带电 子 相 似 的 准 动量 。 波 和 拓 为 q 的 格 波 ， 声 子 的 准 动 
量 是 18 。 在 非 直接 既 迁 过 程 中 ， 伴 随 声 子 的 吸收 或 发 射 ， 动 量 守 恒 关 系 得 到 满足 ， 可 与 为 
(hk — hk) thg = 光子 动量 

即 电子 的 动量 差 土 声 子 动量 = 光子 动量 
略 去 光子 动量 ， 得 

大 一 大 = 干 g (10-31) 
式 中 ，g 是 声 子 波 和 拓 ,“ 干 ”号 分 别 表示 电子 在 跃迁 过 程 中 发 射 或 吸收 一 个 声 子 。 式 (10-31) 
说 明 ， 在 非 直接 既 迁 过 程 中 ， 伴 随 发 射 或 吸收 适当 的 声 子 ， 电 子 的 波 矢 大 是 可 以 改变 的 。 
例如 在 图 10-7 中 ， 电 子 吸 收 光子 而 实现 由 价 带 顶 既 迁 到 导 带 底 S 状态 时 ， 必 须 吸收 一 个 
g = 大 .的 声 子 ， 或 发 射 一 个 g = -天 的 声 子 。 这 种 除了 吸收 光子 外 还 与 唱 格 交换 能 量 的 非 直 
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接 既 迁 ， 也 称 间接 茎 迁 。 

总 之 ， 在 光 的 本 征 吸 收 过 程 中 ， 如 果 只 考虑 电子 和 电磁 波 的 相互 作用 ， 则 根据 动量 守恒 
WR, HuffbA^ EHEEKXE; 但 如 果 还 考虑 电子 与 晶 格 的 相互 作用 ， 则 非 直接 茎 迁 也 是 可 能 
的 ， 这 是 由 于 依 短发 射 或 吸收 一 个 声 子 ， 使 动量 守恒 原则 仍然 得 到 满足 。 

由 于 间接 牙 迁 的 吸收 过 程 ， 一 方面 依赖 于 电子 与 电磁 波 的 相互 作用 ， 另 一 方面 还 依赖 于 电 
子 与 品格 的 相互 作用 ， 故 在 理论 上 是 一 种 二 级 过 程 。 发 生 这 样 的 过 程 ， 其 概率 要 比 只 取决 于 电 
子 与 电磁 波 相互 作用 的 直接 既 迁 的 概率 小 得 多 。 因 此 ， 间 接 既 迁 的 光 吸 收 系数 比 直 接 牙 迁 的 光 
吸收 系数 小 很 多 。 前 者 一 般 为 1 一 10?cm 数量级， 而 后 者 一 般 为 104 一 106cm -数量 级 。 

理论 分 析 可 得 ' 丫 ， 当 知 > 下 ,+ 五 ,时 ， 吸 收 声 子 和 发 射 声 子 的 牙 迁 均 可 发 生 ， 吸 收 系 
ZU 


ER EQ. (ho - E,— E, 
al hw ) — A i ( E | -4 | | -—L) (10- 32a) 
| exp ko T exp oT 


当下 ,一 下 ,< ho E, E, HT, RIER ERE F RRE, UPC BC 


(ho - E, - E.)* 
aliud e RES, (10-32b) 


当 hwo SE,- E, 时, 跃迁 不 能 发 生 ，a =0。 

图 10-8(a) 是 Ge 和 Si 的 本 征 吸 收 系数 和 光子 能 量 的 关系 。Ge 和 Si 是 间接 市 际 半 导体 ， 
光子 能 量 wo 二, 时， 本 征 吸收 开始 。 随 着 光子 能 量 的 增加 ， 吸 收 系 数 首 先 上 升 到 一 段 较 
平缓 的 区 域 ， 这 对 应 于 间接 贱 迁 ; 向 更 短波 长 方面 ， 随 着 e 增加， 吸收 系数 再 一 次 陡 增 ， 
发 生 强 烈 的 光 吸 收 ， 表 示 直 搂 既 迁 的 开始 。GaAs 是 直接 带 辽 半导体， 光子 能 量 大 于 hwo 
后 ， 一 开始 就 有 强烈 吸收 ， 吸 收 系数 陡 峻 上 升 ， 反 映 出 埋 接 茎 迁 过 程 ， 抑 图 10-8(b)。 
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图 10-8 本 征 吸 收 系数 和 能 量 的 关系 
由 此 可 知 ， 研 究 半导体 的 本 征 吸 收 光 谱 ， 不 仅 可 以 根据 吸收 限 决 定 茶 市 宽度 ， 还 有 助 于 
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RRETHE at, EEA Ka Aik DSURVB] £6 Da ETE o 
HERBATE, Hiu n 型 半导体 ， 费 米 能 级 将 进入 导 带 。 温 度 较 低 时 ，EE 以 下 的 状 
态 将 被 电子 占 满 ， 价 带电 子 只 能 贱 迁 到 Er 以 上 的 状态 。 因 此 ， 本 征 吸收 的 长 波 限 要 向 短波 
方向 移动 ， 这 一 现象 称 为 伯 斯 坦 (Burstein) $225?! , 
在 强 电场 作用 下 ， 本 征 吸收 的 长 波 限 将 加 长 波 方向 移动 ， 这 一 现象 称 为 费 朗 效 — vu R TS 
fF (Franz-keldysh) 效应 ， 这 意味 着 ， 能 量 比 E, 小 的 光 了 于 也 能 发 生 本 征 吸 收 ， 它 是 通过 光 
子 诱导 的 隧道 效应 实现 的 !4，。 


10.2.3 其 他 吸收 过 程 


实验 证 明 ， 波长 比 本 征 吸收 限 Ao 长 的 光 流 在 半导体 中 往往 也 能 被 吸收 。 这 说 明 ， 除 了 
本 征 吸 收 外 ， 还 存在 着 其 他 的 光 吸 收 过 程 ， 主 要 有 激 子 吸收 、 琳 质 吸 收 、 上 自由 载 流 子 吸 收 
等 。 研 究 这 些 过 程 ， 对 于 了 解 半导体 的 性 质 以 及 扩大 半导体 的 利用 ， 都 有 很 大 的 意义 。 


1. 激 子 吸收 

在 本 征 吸收 限 ，#iewo = 玉 。， 光 子 的 吸收 恰好 形成 一 个 在 导 带 底 的 电子 和 一 个 在 价 禹 顶 的 
空 穴 。 这 样 形成 的 电子 是 完全 氛 脱 了 正 电 中 心 束 缚 的 “自由 ”电子 ， 空 穴 也 同样 是 “自由 ” 
室 穴 。 由 于 本 征 吸 收 产生 的 电子 和 空 究 之 间 设 有 相互 作用 ， 它 们 能 互 不 相关 地 受到 外 加 电场 
的 作用 而 改变 运动 状态 ， 因 而 使 电导 率 增 大 { 即 产 生 光 电导 )。 实 验证 明 ， 当 光子 能 量 heo 
下 -时 ， 本 征 吸 收 形成 连续 光谱 。 但 在 低温 时 发 现 ， 某 些 唱 体 在 本 征 连 续 吸 收 光 谱 出 现 以 前 ， 
即 ho <E iT, WEHA- RIRKA; 并 且 发 现 对 应 于 这 些 吸收 线 并 不 伴 有 光电 导 。 可 见 
这 种 吸收 并 不 引起 价 带电 子 直接 激发 到 导 带 ， 而 是 形成 所 请 “ 激 子 吸收 ”。 

理论 和 实验 都 说 明 ， 如 果 光 子 能 量 io FE, rid o2 aai T Hr, [B 
还 不 足以 进入 导 带 而 成 为 自由 电子 ， 仍 然 受 到 空 穴 的 库仑 场 作用 。 实 际 上 ， 受 激 电 子 和 空 六 
互相 束缚 而 结合 在 一 起 成 为 一 个 新 的 系统 ， 这 种 系统 称 为 激 子 ， 这 样 的 光 吸 收 称 为 激 子 吸 
收 。 激 子 在 晶体 中 某 一 部 位 产生 后 ， 并 不 停留 在 该 处 ， 可 以 在 整个 晶体 中 运动 ; 但 由 于 它 作 
为 一 个 整体 是 电 中 性 的 ， 因 此 不 形成 电流 。 激 子 在 运动 过 程 中 可 以 通过 两 种 途径 消失 : 一 种 
是 通过 热 激 发 或 其 他 能 量 的 激发 使 激 子 分 离 成 为 自由 电子 或 空 穴 ; 男 一 种 是 激 子 中 的 电子 和 
空 穴 通 过 复合 ， 使 激 子 消 灭 而 同时 放出 能 量 (发 射 光 子 或 同时 发 射 光 于 和 声 了 于) 

激 子 中 电子 与 空 究 之 间 的 作用 类 似 氧 原子 中 电子 与 质子 之 间 的 相互 作用 。 因 此 ， 激 子 的 
能 态 也 与 氢 原 子 相 似 ， 由 一 系列 能 级 组 成 。 如 电子 与 空 穴 都 以 各 向 同性 的 有 效 质量 me 和 
my 来 表示 ， 则 按 氧 原子 的 能 级 公式 ， 激 子 的 束缚 能 应 为 

二 
En - EXER (10-33) 

AB, qd RE, n 是 整数 ，m* dif fF HUBTCOBUPABHE, my) = my ms /(m, + ms )o 
从 式 (10.33) 可 见 ， 激 子 有 无 穷 个 能 级 。n = 1 时 ， 是 激 子 的 基态 能 级 EL; n= ooh], EZ = 
0， 相 当 于 导 带 底 能 级 ， 表 示 电 子 和 空 穴 完 全 脱离 相互 东 缚 ， 电 子 进 入 了 导 市 ， 面 至 从 仍 留 
在 价 带 。 | 
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图 10-9 和 图 10- 10 分 别 为 激 子 能 级 和 激 子 吸收 光 谐 示意 图 。 在 激 子 基态 和 导 带 诬 之 问 
存在 着 一 系列 激 子 受 激 态 ， 如 图 10-9 所 示 。 图 10-10 中 本 征 吸 收 长 波 限 以 外 的 激 子 吸收 峰 ， 
相当 于 价 市 电子 牙 迁 到 相应 的 激 子 能 级 。 显 然 ， 激 子 吸收 所 需 光 子 的 能 量 ho h TAE WBE 
Ep 图 中 第 一 个 吸收 峰 相 当 于 价 帝 电子 跃迁 到 激 子 基态 (n-71), 吸收 光子 的 能 量 是 fo = 
| |E! | ; 4S. BOTH S4 TP DTE TR TEREE n =2 的 受 油 态 。n >2 时 ， 因 为 激 子 能 级 
已 差不多 是 连续 的 ， 所 以 吸收 峰 已 分 辩 不 出 来 ， 并且 和 本 征 吸 收 光 谤 合 到 一 起 。 


£ 


图 10-9 激 于 能 级 图 图 10-10 激 子 吸收 光 谐 

在 许多 离子 晶体 中 ， 通 过 吸收 光谱 精细 结构 的 研究 ， 激 子 的 存在 早已 肯定 无 疑 。 对 于 半 
导体 ， 由 于 禁 带 宽度 比 离子 唱 体 的 小 得 多 ， 因 而 油 子 能 级 非常 接近 。 实 验 观 测 时 ， 激 了 于 吸收 
线 常常 密集 在 本 征 吸 收 的 长 波 限 上 分 辨 不 出 来 ， 必 须 在 低温 下 用 极 高 鉴别 率 的 设备 才能 观察 
£j. xin Ge 和 Si 等 半导体 ， 因 为 能 带 结 构 复 洒 ， 并 且 有 杂质 吸收 和 品格 缺陷 吸收 的 影 啊 ， 
激 子 吸收 也 不 容易 被 观察 到 。20 世纪 50 年 代 未 期 以 后 ， 随 着 完整 和 纯净 单 鲁 制备 技术 及 实 
验 分 辩 率 的 逐步 提高 ， 确 定 观察 到 多 种 半导体 〈 包 括 单质 半导体 和 化 合 物 半 导体 ) 的 激 子 吸 
收 谱 线 。 激 子 吸 收 得 到 了 实验 证 实 。 

近年 来 ， 随 着 超 品格、 量子 阱 研究 的 迅速 发 展 ， 在 量子 阱 结构 中 观测 到 了 室温 下 也 保持 
稳定 的 二 维 激 子 . 引 。 量 子 阱 室温 激 子 的 发 现 促 进 了 与 激 子 相关 的 物理 研究 ， 导 致 了 与 之 有 
关 的 新 的 量子 阱 光学 器 件 的 出 现 。 


2. 自由 载 流 子 吸收 

对 于 一 般 半 导体 材料 ， 当 作 射 光子 的 频率 不 够 高 ， 不 足以 引起 电子 从 带 到 市 的 旦 了 迁 或 形 
成 激 子 时 ， 仍 然 存 在 着 吸收 ， 而 且 其 强度 随 波 长 增 大 而 增加 。 图 10-11 给 出 了 这 种 在 本 征 吸 
收 限 以 外 长 波 方面 不 断 增强 的 吸收 作用 。 这 是 自由 载 流 子 在 同一 带 内 的 牙 迁 所 引起 的 ， 称 为 
自由 载 流 子 吸 收 。 

与 本 征 跃 迁 不 同 ， 自 由 载 流 子 吸 收 中 ， 电 子 从 低能 态 到 较 高 能 态 的 既 迁 是 在 同一 能 寓 向 
发 生 的 ， 如 图 10-12 所 示 。 但 这 种 茎 迁 过 程 同 样 必须 满足 能 量 守 恒 和 动量 守恒 关系 。 和 本 人 征 
吸收 的 非 直接 暑 迁 相似 ， 电 子 的 跃迁 也 必须 伴随 着 吸收 或 发 射 一 个 声 子 ， 因 为 目 由 载 流 了 于 吸 
收 中 所 吸收 的 光子 能 量 小 于 wo， 一 般 是 红外 吸收 。 

在 一 些 p 型 半导体 材料 中 还 观察 到 另 一 种 类 型 的 自由 载 流 子 吸收 。 例 如 在 p 型 Ge 中 发 
现 三 个 自由 载 流 子 吸 收 蜂 。P 型 GaAs 等 材料 中 也 有 类 似 情 况 。 考 虑 到 构成 Ge 的 价 审 的 各 
个 重 苹 带 之 间 的 有 贱 迁 ， 就 能 够 说 明 这 种 吸收 谱 线 的 结构 。 

所 谓 Ge 的 价 带 是 由 三 个 独立 的 能 带 组 成 的 。 每 一 个 波 和 天 k 有 三 个 状态 ， 分 属于 三 个 
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图 10-11 Si 的 吸收 曲线 图 10-12 自由 载 流 子 吸 收 

市 。 三 个 能 种 的 悄 沈 可 用 图 10-13 的 一 维 图 形 来 表示 。 图 中 给 出 的 是 三 人 小 市 VQ. Va 和 V3 
HJE (k) BEMAR Ge 的 价 币 包括 两 个 在 天 =0 处 
的 简 并 之 (VI 和 V3)， 和 一 个 与 它们 分 列 开 的 市 
V3。 价 之 项 实际 上 是 由 两 个 简 并 市 的 再 部 所 组 成 ， 
p-Ge 的 空 从 主要 在 这 两 个 简 并 市 顶 的 附近 ;第 三 个 
分 裂 的 带 则 经 常 被 电子 所 十 满 。 在 p-Ge 的 红外 光谱 
中 观测 到 的 三 个 吸收 峰 ， 波 长 相应 为 3.4，4.7 和 
20um. 它们 对 应 于 图 10-13 中 的 c(V3 一 Vi)、o(V3 
-V3)fila 《V2>V1) WETERE. PERKER 图 10-13 具有 重 得 带 结构 的 自由 载 流 子 吸收 
结构 对 于 半导体 人 研究 有 重要 意义 。 这 个 现象 的 分 析 

实际 上 是 确定 价 带 具有 重合 结构 的 重要 依据 。 


3. 杂质 吸收 | 

束缚 在 杂质 能 级 上 的 电子 或 空 穴 也 可 以 引起 光 的 吸收 。 电 子 可 以 吸收 光 了 于 胰 迁 到 导 囊 能 
级 ; 空 穴 也 同样 可 以 吸收 光子 而 鸦 迁 到 价 带 (或 者 说 电子 离开 价 带 填补 了 束缚 在 杂质 能 级 上 
的 空 穴 )。 这 种 光 吸 收 称 为 杂质 吸收 。 由 于 束缚 状态 并 没有 一 定 的 淮 动量 ,在 这 样 的 贱 迁 过 
Bh, BF CA) 夏 迁 后 的 状态 的 波 矢 并 不 受 限 制 。 这 说 明 电 子 (F) AREIS 
的 导 带 Cu) 能 级 ， 因 而 应 当 引 起 连续 的 吸收 光谱 。 引 起 杂质 吸收 的 最 低 的 光子 能 量 hwo 
显然 等 于 杂质 上 电子 或 空 穴 的 电离 能 El CLE 10-14 "P a Mb WERE); 因此 ， 洒 质 吸 收 光 
谱 也 具有 长 波 吸 收 限 wo， 而 fwo = Eli。 一般， 电子 贱 迁 到 较 高 的 能 级 ， 或 空 穴 贱 了 迁 到 较 低 
的 价 带 能 级 (图 10-14 P c 和 4a 的 跃迁 )， 概率 逐 渐变 得 很 小 ， 因 此 ， 吸 收 光谱 主要 集中 在 
吸收 限 E, 的 附近 。 由 于 五 | 小 于 禁 带 宽度 EE,， 杂 质 吸 收 一 定 在 本 征 吸 收 限 以 外 长 波 方面 形 
成 吸收 带 ， 如 图 10-15 所 示 。 显 然 ， 杂 质 能 级 越 深 ,能 引起 杂质 吸收 的 光子 能 量 也 越 大 ， 吸 
收 峰 比较 靠近 本 征 吸收 限 ， 对 于 大 多数 半 导体 ， 多 数 施主 和 受 主 能 级 很 接近 于 导 带 和 价 市 ， 
因此 ， 相 应 的 杂质 吸收 出 现在 远 红 外 区 。 另 外 ， 杂 质 吸收 也 可 以 是 电子 从 电离 受 主 能 级 茎 迁 
人 导 带 ， 或 空 从 从 电离 施主 能 级 既 迁 入 价 带 ， 如 图 10-14 中 f 和 e 的 茎 迁 。 这 时 ， 杂 质 吸收 
光子 的 能 量 应 满足 hw 宇 E。 一 El。 

杂质 中 心 除 了 具有 确定 能 量 的 基态 外 ， 也 像 激 子 一 样 ， 有 一 系列 似 氢 激发 能 级 El、 
EF;、E3…。 除 了 与 电离 过 程 相 联 系 的 光 吸 收 外 ， 杂 质 中 心 上 的 电子 或 空 穴 由 基态 到 激发 态 
的 跃迁 也 可 以 引起 光 吸 收 。 这 时 ,所 吸收 的 光子 能 量 等 于 相应 的 激发 态 能 量 与 基态 能 量 之 
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图 10-14 淋 质 吸收 中 的 电子 跃迁 图 10-15 杂质 吸收 曲线 


2s. 10-16 是 Si "PARE B. (SEED 的 吸收 光谱 。 图 中 几 个 吸收 尖峰 反映 了 受 主 中 的 空 穴 由 
EP midi Rn 几 个 吸收 峰 后 面 出 现 较 宽 的 吸收 带 说 明 杂 质 完全 电 
离 ， 空 从 由 受 主 基 态 牙 迁 人 价 带 。 图 中 ， 杂 质 电 
离 吸收 市 还 显示 出 ， 随 着 光子 能 量 的 增 大 ,吸收 
系数 反而 下 降 ; 这 是 由 于 ， 空 穴 蹊 迁 到 低 于 价 带 
顶 的 状态 ， 其 雅 迁 概率 急速 下 降 。 

E T AE EE, Ts EAR IA RE 
较 低 的 情况 下 ， 杂 质 含 量 很 少 ， 更 加 造成 观测 上 
的 困难 。 一 - 般 ， 对 于 浅 杂 质 能 级 ，E| BU, R 
能 在 低温 下 ， 当 大 部 分 杂质 中 心 未 被 电离 时 ， 才 
图 10-16 Si 的 杂质 吸收 光谱 能 够 观测 到 这 种 杂质 吸收 。 


EN 晶 格 振动 吸收 

品 体 吸收 光谱 的 远 红 外 区 ， 有 时 还 发 现 一 定 的 吸收 带 ， 这 是 品格 振动 吸收 形成 的 。 在 这 
种 吸收 中 ， 光 子 能 量 直接 转换 为 品格 振动 动能 。 对 离子 晶体 或 离子 性 较 强 的 化 合 物 ， 存 在 较 
强 的 卓 格 振动 吸收 带 ; 在 型 - 立 族 化 合 物 如 GaAs 及 半导体 Ge、Si 中 ， 也 都 观察 到 了 这 种 吸 
收 带 。 


10.3 半导体 的 光电 导 '6'7 


在 第 5 章 中 已 提 到 ， 光 吸收 使 半导体 中 形成 非 平衡 载 流 子 ; 而 载 流 子 浓 度 的 增 大 必须 使 
样品 电 了 叶 率 增 大 。 这 种 由 光照 引起 半 吉 体 电 守 率 增 加 的 现象 称 为 光电 守 。 本 征 吸收 引起 的 光 
电 寻 称 为 本 征 沧 电 寻 。 现 讨论 均 习 半导体 材料 的 光电 导 效 应 。 


10.3.1 附加 电导 率 


无 光照 时 ， 半 导体 样品 的 《 暗 ) 电导 率 应 为 
do = q(nopts * Popp) (4-15) 


AF, 4 为 电子 电量 ，no、po 为 平衡 载 流 子 浓度 ; pn 和 Ap 分 别 为 电子 和 空 从 的 迁移 率 。 
设 光 注 入 的 非 平 衡 载 流 子 浓度 分 别 为 An 及 Ah。 当 电 子 刚 被 激发 到 导 带 时 ， 可 能 比 原 
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EE ooo Eo ooo 9 E Ee REM Eo ooo — QE SHEEP — CEP ea, 


来 在 导 带 中 的 热平衡 电子 有 较 大 的 能 量 ; BERETE ine RETIE, TERR BEST [8] LRL 
发 射 声 子 的 形式 丢失 多 余 的 能 量 ， 变 成 热平衡 电子 。 因 此 ， 可 以 认为 在 整个 光电 时 过 程 中 ， 
光 生 电子 与 热平衡 电子 共有 相等 的 迁移 亩 。 因 而 在 光照 下 样品 的 电导 鞭 杰 为 


0 — glnpnt Pup) 
AF, n7no* An, p7 po* Ap. WIETE (或 简称 光电 导 ) Ao 可 写 为 
Ac = q(Ang, t App) (5-3) 
从 式 (4-15) 和 式 (5-3) 可 得 光电 导 的 相对 值 


mE Sm 


Ag Angst Appp 
gp Hou, 十 Potty 


对 本 征 光 电导 ，An=Aph。 BIA b= uu py, $8 


Ac  (1t*tb)AÀn 
do not po | 
从 式 (0-34) 看 出 ， 要 制 成 (相对 ) 光电 导 高 的 光敏 电阻 ， 应 该 使 no 和 po 有 较 小 数值 。 
因此 ， 光 敏 电 阻 一 般 是 由 高 阻 材料 制 成 或 痢 在 低温 下 使 用 。 
实验 证 明 ， 许 多 半导体 材料 在 本 征 吸 收 中 ，An = Ap; 但 并 不 是 光 生 电子 和 光 生 空 交 都 
对 光电 导 有 贡献。 例如 ，p 型 CuO 的 本 征 光 电导 主要 是 由 于 交 生 空 穴 的 存在 ; 而 n 型 Cds 
的 本 征 光 电导 则 主要 是 由 于 光 生 电子 的 作用 。 这 说 明 ， 虽 然 在 本 征 光 电导 中 ， 交 激发 的 电子 
和 空 穴 数 是 相等 的 ; 但 是 在 它们 复合 消失 以 前 ， 只 有 其 中 一 种 光 生 载 流 子 (CRES AR 
子 ) 有 较 长 时 间 存 在 于 自由 状态 ， 而 另 一 种 则 往往 被 一 些 能 级 〈 陷 阱 ) 束缚 住 。 这 样 ， 
A7 六 Ap 或 Ap 六 Am。 附加 电导 率 应 为 


Ac = Anung 或 Ao = Apupq (10-35) 


除 本 征 光 电导 外 ， 光 照 也 能 使 束缚 在 杂质 能 级 上 的 电子 或 空 穴 受 激 电离 而 产生 杂质 光电 
导 。 但 是 ， 由 于 杂质 原子 数 比 品 体 本 身 的 原子 数 小 很 多 个 数量 级 。 因 此 ， 和 本 征 光 电 了 寻 相 
比 ， 杂 质 光 电导 是 很 微弱 的 。 尽 管 如 此 ， 和 杂质 吸收 和 杂质 光电 导 是 研究 杂质 能 级 的 一 种 重要 
方法 。 


(10-34) 


10.3.2. 定 态 光电 导 及 其 邓 列 过 程 


定 态 光电 导 是 指 在 恒定 光照 下 产生 的 光电 导 。 研 究 光 电导 主要 是 研究 光照 下 半导体 附加 
电导 率 Ae 的 变化 规律 ， 例 如 Ac 与 那些 参数 有 关 、 光 电导 如 何 随 光 强度 变化 ， 等 等 。 

根据 式 〈10-35)， 因 此 ，j 和 up 在 一 定 条 件 下 是 一 定 的 ， 所 以 Ac 的 变化 反映 了 光 生 
载 流 子 An 或 Ap 的 变化 。 

BE 工 表 示 以 光子 数 计算 的 光 强 度 〈 即 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 光子 数 )，a 为 样品 的 吸 
收 系数 ， 根 据 


— — — ol (10-36) 
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即 单位 时 间 单 位 体积 内 吸收 的 光 能 量 (以 光子 数 计 ) 与 光 强 度 成 正比 。 因 为 ，Ia 等 于 单 
位 体积 内 光子 的 吸收 率 ， 从 而 电子 一 空 从 对 的 产生 率 可 与 为 
Q — Bla (10-37) 
式 中 ，B 代表 每 吸收 一 个 光子 产生 的 电子 -70oR, RAET WMO, Spi "6T; 
生 一 个 电子 一 空 容 对 ， 则 8=1; 但 当 光 子 还 由 于 其 他 原因 被 吸收 ， 如 形成 激 子 等 ， 则 ge 
Lo 
设 在 某 一 时 刻 开 始 以 强度 了 的 光照 射 半 导体 表面 ， 假 设 除 激发 过 程 外 ， 不 存在 其 他 任 
何 过 程 ， 则 经 上 秘 后 ， 光 生 载 流 子 浓度 应 为 
An = Ap = Balt . (10-38) 
如 光照 保持 不 变 ， 光 生 载 流 子 浓度 将 随 上 线性 增 大 ， 如 图 10-17 中 的 虚线 所 示 。 但 事实 上 ， 
由 于 光 激 发 的 同时 ， 还 存在 复合 过 程 ， 因 此 ，An A Ap 不 可 能 直线 上 升 。 光 生 载 流 子 浓度 
随时 间 的 变化 如 图 10-17 中 曲线 所 示 ，An 最 后 达到 一 稳 征 什 Ans， 这 时 附加 电 叶 华 Ac 也 
达到 稳定 值 Ac.。 这 就 是 定 态 光电 导 。 显 然 ， 达 到 定 态 光电 导 时 ， 电 子 - 空 穴 的 复合 率 等 于 


产生 率 ， 即 R= Q。 
设 光 生 电子 和 空 穴 的 寿命 分 别 为 r, 和 r, MRR 10-18) ， 得 定 态 光 生 载 流 子 浓度 为 
Ans= Balr,, Aps= Palr, (10-39) 
从 而 定 态 光 电导 率 为 
Aos= gBal(pntn +t Aprp) (10-40) 


可 见 ， 定 态 光 电导 率 与 x、rt、B 和 a 四 个 参量 有 关 。 其 中 8 和 a 表征 光 和 物质 的 相互 作用 ， 
决定 着 光 生 载 流 子 的 激发 过 程 ; 而 r 和 则 表征 载 流 子 与 物质 之 间 的 相互 作用 ， 决 定 着 载 
流 子 运动 和 非 平衡 载 流 子 的 复合 过 程 。 

如 上 所 述 ， 光 照 后 经 过 一 定 的 时 间 才 到 达 定 态 光 电导 率 Ac. 同样 ， 当 光照 停止 后 ， 光 
电流 也 是 逐渐 地 消失 ， 如 图 10-18 所 示 。 这 种 在 光照 下 光电 导 率 逐渐 上 升 和 光照 停止 后 光电 
导 率 逐渐 下 降 的 现象 ， 称 为 光电 导 的 弛 称 现 象 。 下 面 讨论 弛 列 过 程 中 ， 光 生 载 流 子 浓度 OC 
电导 率 ) 与 光照 时 间 的 关系 。 为 简单 起 见 ， 采 用 一 种 载 流 子 起 作用 的 情况 ， 设 Ab<z0。 


Pai 
^ an- ali 


0 0 2 NET NW. 
(上 升 时 间 )》 【下降 时 间 ) 
10-17 光 生 载 流 子 浓度 随时 间 的 变化 图 10-18 光电 寻 的 弛 物 过 程 


1. 小 注入 情况 
设 上 =0 时 开始 光照 ， 光 强度 为 T。 在 小 注 人 时 ， 光 生 载 流 子 寿命 r 是 定 值 ， 复 合 率 R 


四” 一 般 ，8 不 超过 1, 但 当 光 子 能 量 足 够 大 时 (包括 高 能 质点 )， 光 生 载 流 于 本 身 也 具有 较 大 的 能 量 ， 通 过 碰 挤 电 
离 会 激发 更 多 的 附加 载 流 子 ， 这 时 有 可 远大 于 1. 
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等 于 An/r。 在 光照 过 程 中 ，An 的 ] 


T 


T -Q-R2Bap-t5 (10-41) 
分 离 变 量 并 积分 ， 利 用 起 始 条 件 : 1 =0，An =0， 得 方程 的 解 为 


An = Bale (1-67) (10-42) 
可 见 ， 小 注入 情况 下 ， 光 生 载 流 子 浓度 〈 光 电导 率 ) 按 指数 规律 上 升 (图 10-18 中 的 上 升 曲 
££). MP >r hf 
An = Balr = ^n, (10-43) 
这 就 是 光 生 载 流 子 的 定 态 值 。 
光照 停止 后 ，Q@=0， 决 定 光 生 载 流 子 下 降 的 方程 应 为 


d(An) _ _ An (10-44) 
dt T 


设 z 上 =0 时 ， 停 止 光照 。 这 时 光 生 载 流 子 浓度 已 达到 和 定 态 仁 ， 即 上 =0 时 ，Anz = An, ff 
式 (10-44) ,得 
An = pefre-z=An er (10-45) 
从 式 (10-42) 和 式 (10-45), TFR MNEA RIF, cte ESTERI T ERRO : 
上 升 As =A, (1-e-z) (10-46) 


下 降 As — Ace? (10-47) 
这 两 支 曲 线 见 图 10-18. "AR, 式 (10-46), 5X (10-47) ERA HERTE 58 CS] CER 2 
通常 把 r 称 为 弛 列 时 间 。 


2. 强 注入 情况 

在 光 注入 很 强 ，An 洋 no 和 po 的 情况 下 ， 载 流 子 寿 命 + 不 再 是 定 值 ， 这 时 复合 率 参阅 
式 (5-16) 为 r(An)*。An 上 升 和 下 降 的 微分 方程 和 式 (10-41) 及 式 (10-44) HWH, R 
需 把 复合 率 An/r POS r(An)^, Bp 


ER HA) pol — r(An)? (10-48) 


下 降 dA) — — (Ag)? (10-49) 
利用 起 始 条 件 ， 上 升 时 ，z: =0，An =0; FEH, £—-0, An = An,7 (Bal/r)'^, 


同样 可 解 出 强 注入 情况 下 ，An 的 弛 驳 曲 线 方程 


EF An = (BL Y" annt (patr)"2:] (10-50) 


下 降 和 (10-51) 
Bal , | 


可 见 ， 在 强 注 人 情况 下 ， 光 电导 弛 豫 过 程 比 较 复 条。 根据 式 (5-20), cr — 17rAn, XF 
wr 不 再 是 定 值 ， 而 是 光照 强度 和 时 间 的 函数 ， 即 r= FT,r)。 
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10.3.3 光电 守 灵 敏 度 及 光电 了 叶 增 在 


光电 导 灵 敏 度 一 般 定义 为 单位 光照 度 所 引起 的 光电 导 Ac EER F, Ao, (An) 
越 大 ， 表 示 其 灵敏 度 也 越 高 ， 从 An.= Balir, W, rK, Mit EE, ARIER 
的 An,.， 使 灵敏 度 提 高 。 但 是 ， 男 一 方面 ， 光 电导 的 弛 个 时 间 却 代表 着 光敏 电阻 对 光 信 号 有 反 
应 的 快慢 。r 越 长 ， 光 电导 上 升 越 缓慢 ， 即 对 光 信 号 反应 慢 ; r 越 短 ， 即 反应 快 。 这 对 光敏 
电阻 是 一 个 很 重要 的 参量 ,特别 对 于 高 频 光 信号 ， 弛 瑰 时 间 必 须 足 够 小 ， 才 能 跟 得 上 光 信 号 
的 变化 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 既 要 求 灵敏 度 高 (An, K), MER WRR EA (rz 小 ， 反 
应 快 )， 这 两 者 是 互相 矛盾 的 ， 因 此 ， 必 须根 据 实 际 要 求 来 选用 适当 的 材料 。 

在 另 一 种 情况 下 ， 同 一 种 材料 组 成 的 光敏 电阻 ， 由 于 结构 不 同 ， 可 以 产生 不 同 的 光电 导 
效果 ， 通 常用 “光电 导 增 益 ” 表 示 光 电导 效应 的 增强 。 

如 图 10-19 中 光敏 电阻 两 端 接 电源 V。 在 外 加 电 
场 作 用 下 ， 光 生 载 流 子 〈 设 为 电子 ) 在 两 电极 间 的 定 回 
运动 ， 形 成 电路 中 的 光电 流 。 在 一 定 条 件 下 ， 光 生 电 子 
的 寿命 r, 可 以 大 大 超过 电子 从 一 个 电极 漂移 到 另 一 个 
电极 所 需 的 时 间 (所 谓 渡 越 时 间 ) ro 这样， 当 一 个 电 
子 在 电场 作用 下 到 达 正 电极 时 ， 负 电极 必须 同时 释放 出 
一 个 电子 ， 以 保持 样品 的 电 中 性 。 这 种 过 程 一 直 继 续 到 
光 生 载 流 子 复 合 的 发 生 。 因 此 ,在 c, rt WEG F, 
光敏 电阻 每 吸收 一 个 光子 就 能 使 许多 个 电子 相继 通过 岗 
个 电极 。 这 样 ， 电 极 较 靠近 时 的 光电 流 将 大 于 电极 远离 时 的 光电 流 。 通 常用 光电 叶 增 益 因 于 
G 表示 这 种 光电 导 效 应 的 增强 。 数 值 上 


图 10-19 ”测定 光电 流 的 示意 图 


G-— (10-52) 


t. 
如 外 加 电压 为 VY， 电子 迁移 率 为 hy ， 电 极 间距 离 为 :， 则 渡 越 时 间 
]? 


noy (10-53) 


Es if 6 EB, S: dt DAL 


G= Saas (10-54) 
显然 ， 对 寿命 长 、 迁 移 率 大 的 材料 ， 在 两 电极 很 靠近 的 情况 下 ， 光 电导 增益 G 可 以 很 大 。 
如 材料 有 陷阱 中 心 存 在 时 ， 载 流 子 寿命 增 大 ，G 可 以 达到 10?。 自 然 ， 这 种 光电 导 效 应 的 增 


大 是 御 牲 响应 速度 而 获得 的 。 
10.3.4 ”复合 和 陷阱 效应 对 光电 导 的 影 啊 


半导体 的 光电 导 是 一 种 结构 灵敏 现象 ， 因 为 对 于 不 同 的 掺 杂 和 晶体 缺陷 ， 存 在 着 不 同 的 
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复合 中 心 和 陷阱 中 心 。 研 究 光电 导 的 机 理 ， 实 质 上 就 是 研究 光 生 载 流 子 的 复合 过 程 ， 从 而 确 
定 非 平衡 载 流 子 的 寿命 r。 

前 面 讨论 非 平衡 载 流 子 的 复合 过 程 时 ， 具 体 的 分 析 只 限于 小 注 和 情况， 并 且 假 设 复合 中 
心 的 陷阱 作用 是 可 以 忽略 的 。 因 此 ， 两 种 非 平衡 载 流 子 相等 : An = Ap。 但 是 ， 实 验 情况 往 
往 与 此 不 同 。 因 为 所 谓 小 注入 ，An 和 Ap 是 以 平衡 载 流 子 浓度 no. po 作为 比较 标准 的 。 对 
于 高 阻 材料 ，no 和 po 很 小 ， 因 此 ， 实 际 达到 的 光照 强度 往往 不 限于 小 注 和 范围。 此外， 在 
这 样 的 材料 中 ， 杂 质 浓度 Cn 1075 —109em 3) 可 以 比 平衡 载 流 子 浓度 大 很 多 倍 ， 因 此 往往 
会 发 生 十 分 强烈 的 陷阱 作用 。 

例如 ， 对 n 型 半导体 高 阻 材料 ， 假 设 只 有 一 种 复合 中 心 决定 着 光电 导 的 过 程 。 这 种 材料 
的 光电 导 主 要 是 由 于 非 平衡 多 数 载 流 子 An 起 作用 ， 而 非 平 衡 少 数 载 流 子 主要 处 于 被 陷 状 
态 (Ap1)。 这 样 ， 复 合 中 心 本 身 起 着 少数 载 流 子 陷阱 作用 。 这 就 是 说 ， 非 平衡 少数 载 流 子 大 
部 分 时 间 被 陷 在 复合 中 心 上 ， 等 待 着 与 自由 的 多 数 载 流 子 复 合 。 

大 量 实际 证 明 ， 半 导体 材料 中 除了 复合 中 心 外 ， 还 存在 浓度 相当 高 的 主要 起 陷阱 作用 的 
中 心 。 这 种 情况 下 光电 导 的 机 理 是 相当 复杂 的 ， 这 里 只 就 简单 的 情况 定性 地 讨论 陷阱 中 心 对 
光电 导 的 影响 。 


1. 少数 载 流 子 陷阱 作用 

设 n 型 半导体 中 除 复 合 中 心 外 ， 还 存在 空 从 陷阱 ， 则 光 生 空 穴 大 部 分 被 陷阱 俘获 ， 这 在 
效果 上 等 于 夺取 了 一 部 分 复合 中 心 上 的 空 穴 ， 从 而 大 大 降低 了 电子 一 空 穴 对 的 复合 率 。 虽 然 
了 寻 市 的 目 由 非 平衡 电子 也 有 可 能 与 陷阱 中 心 上 的 空 从 进行 复合 ， 但 复合 概率 很 小 ， 更 可 能 的 
是 陷 了 时 中 的 空 从 多 被 热 激 发 到 价 带 ， 然 后 被 复合 中 心 俘获 ， 再 与 光 生 电子 复合 。 这 样 就 大 大 
增 大 了 目 由 非 平衡 电子 的 寿命 ， 使 光电 导 灵 人 敏 度 增 大 。 所 以 少数 载 流 子 陷阱 有 增加 定 态 光 电 
时 灵敏 度 的 作用 。 可 见 ， 在 光电 导 材 料 中 有 时 可 以 加 和 人 适当 的 杂质 ， 以 提高 其 灵敏 度 。 


2. 多 数 载 流 子 陷阱 作用 

由 于 噩 阻 材料 中 ， 洒 质 浓度 可 以 比 平衡 载 流 子 浓度 高 很 多 倍 ， 所 以 ， 杂 质 对 多 数 载 流 子 
也 可 以 产生 十 分 显著 的 陷阱 作用 。 这 对 于 光电 导 的 弛 琼 时 间 有 决定 性 的 影响 。 

设 一 个 n 型 半导体 ， 除 复合 中 心 外 ， 还 存在 浓度 很 大 的 电子 陷阱 中 心 。 于 是 在 光照 下 ， 
光 生 电子 大 部 分 将 被 陷阱 俘获 ， 使 被 陷 电 子 的 浓度 An. 全 An。 因 此 从 光照 开始 到 达到 定 态 
光电 寻 的 过 程 中 【〈 导 市 中 非 平 街 电 子 浓 度 到 达 An,)， 还 包含 了 逐渐 填充 陷阱 的 过 程 。 由 于 
最 后 被 陷 电 子 浓度 An, 可 以 比 导 带 中 自由 的 光 生 电子 浓度 An 高 若干 个 数量 级 ， 陷 阱 填充 显 
然 将 大 大 增长 光电 导 上 升 的 弛 列 时 间 。 光 照 停 止 后 ， 除 了 导 带 中 的 非 平 衡 电 子 通 过 复合 中 心 
与 空 信 复合 外 ， 隐 阱 中 的 电子 也 逐步 释放 出 来 ， 通 过 复合 中 心 与 空 穴 复合 ， 这 样 才能 达到 平 
衡 态 。 因 此 ， 光 照 停 止 后 ， 光 电导 衰减 时 间 将 大 大 增长 。 特 别 对 于 能 级 较 深 的 陷阱 ， 被 陷 电 
子 的 热 激 发 率 很 小 ， 则 光电 导 训 减 时 间 将 决定 于 这 个 缓慢 的 释放 电子 过 程 ， 有 时 可 以 很 长 。 
可 见 ， 多 数 载 流 子 陷阱 增长 了 光电 导 上 升 和 下 降 的 弛 豫 过 程 ， 其 影响 的 大 小 很 大 程度 上 决 年 
T AES TREE s | | 

为 一 方面 ， 对 于 上 述 的 n 型 半导体 ， 可 以 认为 几乎 所 有 的 光 激 发 空 次 都 在 复合 中 
心 (Api) 上 ， 隐 阱 基本 上 被 电子 填 满 (An), H Ap,=Ani+ An。 如 上 所 述 ， 因 N, 很 大 ， 
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An >An, FA, Apo Ans 这 就 是 说 ， 复 合 中 心 上 的 空 穴 数 基 本 上 和 陷阱 中 的 电子 数 相 
等 。 这 样 ， 每 增加 一 个 陷阱 电子 ， 必 然 增 加 一 个 附着 在 复合 中 心 上 的 空 穴 ， 这 就 增加 了 导 带 
中 光 生 电子 的 复合 概率 ， 缩 短 了 自由 非 平 衡 电子 的 寿命 cO. AE An 将 比 没 有 陷阱 时 减 
小 ， 从 而 降低 了 光电 导 灵 人 敏 度 。 

由 以 上 简单 的 讨论 ， 可 以 看 出 陷阱 对 光电 导 有 重要 的 影响 。 


10.3.5 本 征 光 电导 的 光谱 分 布 


大 量 实验 证 明 ， 半 导体 光电 导 的 强 弱 与 照射 光 的 波长 有 密切 关系 。 所 谓 光 电导 的 光谱 分 
布 ， 就 是 指 对 应 于 不 同 的 波长 ， 光 电导 啊 应 灵敏 度 的 变化 关系 。 一 般 以 波长 为 棋 坐 标 ， 以 相 
Medii (或 相等 的 人 射 光 子 数 ) Pres pie SOC HS, FHAR AA ZU A AER, ES SIDE SR 
谱 分 布 曲线 。 图 10-20 是 几 种 典型 的 本 征 光 电导 的 光谱 分 布 曲线 。 一 般 说 ， 本 征 光 电导 的 
vii piment (有 时 也 称 为 “截止 ”波长 )。 这 是 由 于 能 量 小 的 光子 不 足以 使 价 
带电 子 跃 迁 到 导 带 ， 因 而 不 能 引起 光电 导 。 和 本 征 吸 收 限 的 测量 一 样 ， 本 征 光 电 守 分 布 长 波 
限 也 可 用 来 确定 半导体 材料 的 禁 带 宽度 。 但 从 图 10-20 可 以 看 出 ， 曲 线 的 下 降 并 不 是 竖 直 
的 ， 所 以 不 能 肯定 长 波 限 的 确切 数值 ， 一 般 选 定 光 电导 下 降 到 峰值 的 172 的 波长 为 长 波 限 。 
在 上 述 光 谱 分 布 图 中 ， 有 “等 量子 ”和 “等 能 量 ” 的 区 别 ， 说 明 这 些 光 谱 曲 线 中 不 同 波 
长 所 用 的 光 强 标准 不 同 。 所 谓 “ 等 量子 ”"， 是 指 对 于 不 同 的 波长 ， 以 光子 数 计 的 光 强 是 相同 
的 ， 也 就 是 说 光电 导 的 测量 是 在 相等 的 光子 流下 进行 的 ; 而 “等 能 量 ” 是 指 不 同 波长 光 强 的 
能 量 流 是 相同 的 。 这 样 ， 对 于 较 短 的 波 〈 每 个 光子 能 量 较 高 )， 虽 然 能 量 与 长 波 时 相等 ， 实 
际 上 包含 的 光子 数 比 长 波 时 少 。 例 如 ， 图 10-20 中 PbSe 的 光谱 分 布 曲线 是 以 相同 的 能 量 流 
为 标准 的 ， 曲 线 短 波 方面 有 较 快 的 下 降 ， 这 是 由 于 实际 上 照射 的 光子 数 减 少 。 因 为 光电 导 是 
光子 吸收 的 直接 效应 ， 所 以 测量 光电 导 时 采用 “等 量子 ”光照 强度 较 合 适 。 
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图 10-20 本 征 光电 导 的 光谱 分 布 曲线 
图 10-20 F, CdS 的 光谱 分 布 曲线 在 长 波 限 处 出 现 峰 值 ， 而 在 短波 方面 光电 导 显 著 下 


中 r 指 的 是 非 平衡 电子 存在 于 导 带 中 的 自由 时 间 ， 而 不 是 指 光电 子 由 激发 到 复合 〈 包 括 在 陷阱 中 停留 的 时 间 ) 的 
全 部 时 间 。 
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降 。 这 表示 ， 当 和信 射 光子 能 量 hw> E, 时， 吸收 系数 增 大 ， 反 而 引起 光电 导 的 下 降 。 这 是 一 
个 较 复杂 的 问题 。 一 般 认 为 ， 在 强 吸 收 情况 下 ， 光 生 载 流 子 集中 于 光照 面 很 薄 的 表面 层 内 ， 
通过 表面 态 的 表面 复合 增加 ， 使 非 平衡 载 流 子 寿 命 c 下 降 ， 从 而 导致 光电 导 反 而 下 降 。 

总 之 ,测量 光电 导 的 光谱 分 布 ， 是 确定 半导体 材料 光电 导 特 性 的 一 个 重要 方面 ， 特 别 是 
对 选用 材料 有 实际 意义 。 例 如 PbS、Pbse 和 PbTe 是 重要 的 红外 探测 器 材料 ， 它 们 可 以 有 效 
地 用 于 直到 10pm 的 红外 波段 。CdS， 作 为 一 种 重要 的 光电 材料 ， 除 了 对 可 见 光 有 响应 外 ， 
还 可 有 效 地 用 于 短波 方面 ， 直 到 z 光波 段 。InSb 的 光电 导 响 应 在 室温 下 能 到 7um, EER 
好 的 红外 探测 器 材料 。 鲁 和 硅 的 本 征 光电 导 只 能 到 1.7pm 和 1.1pm, 但 是 它们 的 杂质 光电 
导 啊 应 可 以 到 相当 长 的 波长 。 例 如 销 挫 金 或 错 硅 合金 挫 金 和 摊 锌 ， 都 能 有 效 地 用 于 红外 探测 
锋 。 近 几 年 来 ， 还 发 现 一 些 三 元 合金 ， 如 PbSnTe 和 PbSnSe, HgCdTe 等 ， 它们 的 光电 导 啊 
应 可 到 达 8 一 14pm， 在 红外 器 件 中 得 到 了 重视 。 


10.3.6 ZEWOCHS 


对 于 杂质 半导体 ， 光 照 使 束缚 于 杂质 能 级 上 的 电子 或 空 祥 电离 ， 因 而 增加 了 导 带 或 价 带 
的 载 流 子 浓度 ， 产 生 杂 质 光电 导 。 由 于 杂质 电离 能 比 禁 带 宽度 E, 小 很 多 ， 从 杂质 能 级 上 激 
发 电子 或 空 穴 所 需 的 光子 能 量 比较 小 ， 因 此 ， 杂 质 半导体 0, 
作为 远 红外 波段 的 探测 器 ， 具 有 重要 的 作用 。 例 如 ， 选 用 

不 同 的 杂质 ，Ge 探测 器 的 使 用 范围 可 以 在 10~ 120m, io^ 

由 于 杂质 原子 浓度 比 半导体 材料 本 身 的 原子 浓度 一 般 
要 小 很 多 个 数量 级 ， 所 以 和 本 征 光 电导 相 比 ， 杂 质 光 电导 107p 
是 十 分 微弱 的 。 同 时 ， 所 涉及 到 的 能 量 都 在 红外 光 范 围 , 会， 
激发 光 实际 上 不 可 能 很 强 。 因 此 ， 测 量 杂 质 光电 导 一 般 都 全 1 
必须 在 低温 下 进行 ， 以 保证 平衡 载 流 子 浓度 (了 暗 电 导 ) 很 对 ， 
Js, 使 杂质 中 心 上 的 电子 或 空 穴 基本 上 都 处 在 东 缚 状态 。 采 
例如 对 电离 能 El 二 0.01eV 的 杂质 能 级 ， 必 须 采 用 液 氧 低温 ; 
对 于 较 深 的 杂质 能 级 ， 可 以 在 液 氮 温度 下 进行 。 

图 10-21 是 典型 的 杂质 光电 导 光 谐 分 布 。 当 hv esl = 
0.72eV 时 ， 曲 线 急速 上 升 ， 表 示 本 征 光 电导 的 开始 。 在 长 "Lu 
QE. hec E, HLBLAS ROG SE. HWRE 0.3eV 附近 迅 。， ， D, 
速 下 降 ， 表 示 出 杂质 光电 导 的 长 波 限 。 杂 质 光电 导 长 波 限 IM IU APETA 
的 测量 已 经 成 为 研究 杂质 能 级 的 重要 方法 。 

以 上 讨论 光电 导 时 ， 都 是 涉及 到 光子 的 激发 。 实 际 上 ， 高 能 带电 粒子 ， 如 电子 东 ，a 糙 
子 、8 粒子 和 其 他 核子 流 ， 同 样 能 引起 半导体 电导 率 的 显著 增 大 。 半 导体 材料 在 晶体 计数 器 
方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


10.4. 半导体 的 光 生 伏特 效应 "3- 


当 用 适当 波长 的 光照 射 非 均匀 半导体 (pn 结 等 ) 时 ， 由 于 内 建 场 的 作用 《不 加 外 电 
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场 )， 半 导体 内 部 产生 电动 势 ( 光 生 电 压 ); 如 将 pn A, WAERNAEM OCEM). X 
种 由 内 建 场 引 起 的 光电 效应 ， 称 为 光 生 伏特 效应 。 现 简要 分 析 pn 结 的 光 生 伏特 效应 。 


10.4.1 pn 结 的 光 生 伏特 效应 


设 人 射 光 垂直 pn 结 面 。 如 结 较 浅 ， 光 子 将 进入 pn 结 区 ， 甚 至 更 深入 到 半导体 内 部 。 能 量 
大 于 禁 带 宽度 的 光子 ， 由 本 征 吸 收 在 结 的 两 边 产生 电子 - 空 穴 对 。 在 光 激 发 下 多 数 载 流 子 浓度 
一 般 改 变 很 小 ， 而 少数 载 流 子 浓度 却 变化 很 大 ， 因 此 应 主要 研究 光 生 少数 载 流 子 的 运动 。 

由 于 pn 结 势 什 区 内 存在 较 强 的 内 建 场 ( 自 n 区 指向 p 区 )， 结 两 边 的 光 生 少数 载 流 了 于 受 
该 场 的 作用 ， 各 自 向 相反 方向 运动 : p 区 的 电子 穿 过 pn i£ n K; n 区 的 空 从 进入 pp 区 ， 
使 p 端 电 势 升 高 ，n 端 电势 降低 ， 于 是 pn 结 两 端 形成 了 光 生 电动 势 ， 这 就 是 pn 结 的 光 生 伏 
特效 应 。 由 于 光照 产生 的 载 流 子 各 自 向 相反 方向 运动 ， 从 而 在 pn 结 内 部 形成 自 n 区 问 p [X 
的 光 生 电流 n, ME 10-22 (b)。 由 于 光照 在 pn 结 两 端 产生 光 生 电动 势 ， 相 当 于 在 pn 结 两 
端 加 正 向 电压 V， 使 势 合 降低 为 gqVp 一 gV， 产 生 正 向 电流 Ipo TE pn 结 开 路 情况 下 ， 光 生 
电流 和 正 向 电流 相等 时 ，pn 结 两 端 建立 起 稳定 的 电势 着 Ve (p 区 相对 于 n 区 是 正 的 )， 这 
就 是 光电 池 的 开路 电压 。 如 将 pn 结 与 外 电路 接 通 ， 只 要 光照 不 停止 ， 就 会 有 源源 不 断 的 电 
流通 过 电路 ，pn 结 起 了 电源 的 作用 。 这 就 是 光电 池 (也 称 光 电 二 极 管 ) 的 基本 原理 。 


(a) 无 光照 (b) ARME 


图 10-22 pn 结 能 带 图 
金属- 半导体 形成 的 肖 特 基 势 又 层 也 能 产生 光 和 后 伏特 效应 〈 首 特 基 光电 二 极 管 )， 其 电 
子 过 程 和 pn 结 相 类 似 ' 斗 ， 不 再 详 述 。 


10.4.2 光电 池 的 电流 电压 特性 


光电 池 工 作 时 共有 三 股 电 流 : 光 生 电流 L, WERE V 作用 下 的 pn 结 正 回 电流 Ir, 
流 经 外 电路 的 电流 工 和 I 都 流 经 pn 结 内 部 ， 但 方向 相反 。 

根据 pn 结 整流 方程 ， 在 正 向 偏 压 V 作用 下 ， 通 过 结 的 正 向 电流 为 

qV 
[p= r| e 7. uu 1 (10-55) 

这 里 ，V 是 光 生 电压 ，I, 是 反 回 饱和 电流 。 

设 用 一 定 强 度 的 光照 射 光 电池 ， 因 存在 吸收 ， 光 强度 随 着 光 透 人 的 深度 按 指数 律 下 降 ， 
因而 光 生 载 流 子 产生 率 也 随 光 照 深 入 而 减 小 ， 即 产生 率 Q Er 的 函数 。 为 了 简化 , 用 Q 表 
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示 在 结 的 扩散 长 度 (L,+ 工 ,) 内 非 平衡 载 流 子 的 平均 产生 率 ， 并 设 扩 散 长 度 Ly 内 的 空 穴 和 
Ln 由 的 电子 祁 能 入 HO pn 第 面 而 进入 太一 边 。 这 样 放生 电流 也 应 该 是 


IL.=gQA(Lp+L.) (10-56) 
AHP, A 是 pn 结 面 积 ，g 为 电子 电量 ， 光 生 电 流 I na 区 流向 p 区 , 与 JF 反问 。 
如 光电 池 与 负载 电阻 接 成 通路 ， 通 过 负载 的 电流 应 为 
gV 
I7 1,7 I I- 1| (a) -1 (10-57) 
这 就 是 负载 电阻 上 电流 与 电压 的 关系 ， 也 就 是 光电 池 的 伏 安 特性 ， 其 曲线 如 图 10-23 所 示 。 
图 中 曲线 四 和 四 分 别 为 无 光照 和 有 光照 时 光电 袖 的 伏 安 特性 。 
AX (10-57), n[f8 
Ve 2 h(i 4 i) (10-58) 
在 pn 结 开路 情况 下 ( 民 = co ) ,两 端的 电压 即 为 开路 电压 Vu. 这 时 ， 流 经 R 的 电流 T=0， 即 
Ij, 7 Ig, 1-0 RAR (10-58)， 得 开路 电压 为 


Whe (ti) (10-59) 


如 将 pn 结 短路 (V =0), 因 而 Ie=0， 这 时 所 得 的 电流 为 短路 电流 I。。 从 式 (10-57), 显 然 短 
路 电流 等 于 光 生 电流 ， 即 
I.— I : (10-60) 
V Ahi 玉 是 光电 池 的 两 个 重要 参数 ， 其 数值 可 由 图 10-23 曲线 @ 在 V 和 I 轴 上 的 截 距 求 
得 。 根 据 式 (10-56) 和 式 (10-59) ,可 讨论 短路 电流 I 和 开路 电压 Yu 随 光 照 强度 的 变化 规 
律 。 显 然 ， 两 者 都 随 光 照 强度 的 增强 而 增 大 ; 所 不 同 的 是 I. 随 光照 强度 线性 地 上 升 ， 而 
V_ 则 成 对 数 式 增 大 ， 如 图 10-24 所 示 。 必 须 指出 ，Y。 并 不 随 光 照 强 度 无 限 地 增 大 。 当 光 
生 电 压 V IU) pn 结 势 侍 消失 时 ， 即 得 到 最 大 光 生 电压 Vau, PIED, VuSET pn AA 
PAE Vj， 与 材料 摊 杂 程度 有 关 。 实 际 情 况 下 ，V'isx 与 禁 带 宽度 E, 相当 。 


图 10-23 ”光电 池 的 伏 安 特性 图 10-24 Vael 天 随 光 强度 的 变化 
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光 生 伏特 效应 最 重要 的 应 用 之 一 ， 是 将 太阳 辐射 能 直接 转变 为 电能 。 太 阳 能 电池 是 一 种 
典型 的 光电 字 ， 一般 由 一 个 大 面积 硅 pn 第 组 成 。 目 前 也 有 用 其 他 材料 ， 如 GaAs 等 制 成 光 
电池 。 太 阳 能 电池 可 作为 长 期 电源 ， 现 已 在 人 造 卫 星 太 宇宙 飞船 中 广泛 使 用 。 半 导体 光 生 伏 
特效 应 也 广泛 用 于 辐射 探测 器 。 包 括 光 辐 射 及 其 他 辐射 。 其 突出 优点 是 不 需 外 接 电 源 ， 直 接 
通过 辐射 或 高 能 粒子 激发 产生 非 平衡 载 流 子 ， 通 过 测量 光 生 电压 来 探测 辐射 或 粒子 的 强度 。 


10.5 S430 


从 10-2 中 已 知 ， 半 导体 中 的 电子 可 以 吸收 一 定 能 量 的 光子 而 被 激发 。 同 样 ， 处 于 激发 
态 的 电子 也 可 以 向 较 低 的 能 级 贱 迁 ， 以 光 辐 射 的 形式 释放 出 能 量 。 也 就 是 电子 从 高 能 级 向 低 
能 级 贱 迁 ， 伴 随 着 发 射 光 于。 这 就 是 半导体 的 发 光 现 象 。 

产生 光子 发 射 的 主要 条 件 是 系统 必须 处 于 非 平衡 状态 ， 即 在 半导体 内 需要 有 杀 种 激发 过 
程 存在 ， 通 过 非 平衡 载 流 子 的 复合 ， 才 能 形成 发 光 。 根 据 不 同 的 激发 方式 ， 可 以 有 各 种 发 光 
过 程 ; 如 电 致 发 光 、 光 致 发 兴 和 阴极 发 光 等 。 本 节 只 讨论 半导体 的 电 致 发 光 ， 也 称 场 致 发 
光 。 这 种 发 光 是 由 电流 (电场 ) 激发 载 流 于 ， 是 电能 二 接 转变 为 光 能 的 过 程 。 


10.5.1 辐射 跃迁 


半导体 材料 受到 某 种 激发 时 ， 电 子 产 生 由 低能 级 向 高 能 级 的 贱 迁 ， 形 成 非 平衡 载 流 子 。 
这 种 处 于 激发 态 的 电子 在 半导体 中 运动 一 段 时 间 后 ， 又 回复 到 较 低 的 能 量 状 态 ， 并 发 生 电 
子 - 空 穴 对 的 复合 。 复 合 过 程 中 ， 电 子 以 不 同 的 形式 释放 出 多 余 的 能 量 。 从 高 能 量 状态 到 较 
低 的 能 量 状态 的 电子 既 迁 过 程 ， 主 要 有 以 下 几 种 ， 如 图 10-25 所 示 。 

中 有 杂质 或 缺陷 参与 的 牙 迁 : 导 带 电子 牙 迁 到 未 电离 的 受 主 能 级 ， 与 受 主 能 级 上 的 空 从 
复合 ， 如 过 程 a; 中 性 施主 能 级 上 的 电子 贱 迁 到 价 带 ， 与 价 带 中 空 穴 复 合 ， 如 过 程 6; 中 性 
施主 能 级 上 的 电子 跃迁 到 中 性 受 主 能 级 ， 与 受 主 能 级 上 的 空 外 复合， 如 过 程 c。 

加 带 与 带 之 间 的 跃迁 ， 导 带 底 的 电子 直接 既 迁 到 价 带 顶 部 ， 与 空 从 复合 ， 如 过 程 4; F 
带 热 电子 跃迁 到 价 带 顶 与 空 从 复合 ， 或 导 融 底 的 电子 姥 迁 到 价 币 与 热 空 从 复合 ， 如 过 程 e。 

@ 热 载 流 子 在 带 内 跃迁 ， 如 过 程 f. 

上 面 提 到 ， 电 子 从 高 能 级 向 较 低 能 级 晓 迁 时 ， 必 然 释放 一 定 的 能 其 。 如 跃迁 过 程 伴随 看 
放出 光子 ， 这 种 唉 迁 称 为 辐射 跃迁。 必须 指出 ， 以 上 列举 的 各 种 跃迁 过 程 并 非 都 能 在 同一 材 
料 和 在 相同 条 件 下 同时 发 生 ; 更 不 是 每 一 种 跃迁 过 程 都 辐射 光子 (不 发 射 光子 的 所 谓 无 辐射 
既 迁 ， 将 在 下 面 讨论 )。 但 作为 半导体 发 光 材 料 ， 必 须 是 辐射 跃迁 占 优 势 。 


1. 本 征 跃 迁 (市 与 带 之 间 的 跃迁 ) 

导 带 的 电子 跃迁 到 价 带 ， 与 价 带 空 穴 相 复合 ， 伴 随 着 发 射 光子 ， 称 为 本 征 晤 了 迁 。 显 然 ， 
这 种 带 与 带 之 间 的 电子 怒 迁 所 引起 的 发 光 过 程 ， 是 本 征 吸 收 的 道 过 程 。 对 于 直接 市 院 半 导 
体 ， 导 带 与 价 带 极 值 都 在 有 空间 原点 ， 本 征 臣 迁 为 直接 牙 迁 ， 如 图 10-26 (a) 所 示 。 由 于 
直接 怒 迁 的 发 光 过 程 只 涉及 一 个 电子 - 空 穴 对 和 一 个 光子 ， 其 辐射 效率 较 高 。 直 接 带 际 半 导 
体 ， 包 括 -VRR IL - VÀ. (如 GaAs 等 ) 化 合 物 ， 都 是 常用 的 发 光 材 料 。 
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[E] deus oS, unÉ]10-26(b)Bpozs, FFA CIBO E IZ TAER ko AE 
^E riz 53 eA AEREE RRE ERRE, RT EIDET, XCHPATS53. 
KE, SAPERE E ARRETAREN, Ge. Si ARAN- V 3E Se Dre: le] E F 
体 ， 它 们 的 发 光 比 较 微弱 。 

显然 ， 带 与 带 之 间 的 跃迁 所 发 射 的 光子 能 量 与 EE, ARAK, WARRE, AIET H 
能 量 至 少 应 满足 


—- E. 


ha - E. E,- E, 


em i 


EE O 

1 : > 
Y ^ 5 (a) HÆRGE (b) 间接 跃迁 
图 10-25 电子 的 辐射 吗 迁 图 10-26 本 征 辆 射 婚 迁 


对 间接 跃迁 ， 在 发 射 光子 的 同时 ， 还 发 射 一 个 声 子 ， 光 子 能 量 应 潢 足 
hw = E.— E,- E, 


其 中 E, 是 声 子 能 量 。 


2. 非 本 征 跃迁 

电子 从 导 带 跃迁 到 杂质 能 级 ,或 杂质 能 级 上 的 电子 晓 迁 人 价 带 ， 或 电子 在 杂质 能 级 之 间 
的 跃迁， 都 可 以 引起 发 光 。 这 种 跃迁 称 为 非 本 征 财 迁 。 对 间接 带 隙 半导体 ， 本 征 跃 迁 是 间接 
既 迁 ， 概 率 很 小 。 这 时 ， 非 本 征 牙 迁 起 主要 作用 。 

下 面 着 重 讨论 施主 与 受 主 之 间 的 唉 迁 , 见 图 10-27。 这 种 路 _ 0. 
迁 效 率 高 ， 多 数 发 光 二 极 管 属于 这 种 路 迁 机 理 。 当 半导体 材料 i 
中 同时 存在 施主 和 受 主 杂质 时 ， 两 者 之 间 的 库仑 作用 力 使 受 激 S y 
态 能 量 增 大 ， 其 增 量 AE 与 施主 和 受 主 杂 质 之 间距 离 x 成 反比 。 AS v " 
"BY AdEXXIXGEBNGIBD, WRAETSS, RATER 


为 图 10-27 施主 与 受 


主 间 的 既 迁 


2 
ho =E,- (Ep+ EA) * — (10-61) 
åre Egr 


AP, Ep 和 Es 分 别 代表 施主 和 受 主 的 束缚 能 ，e, EEF AAAH EA 
由 于 施主 和 受 主 一 般 以 替 位 原子 出 现 于 晶 格 中 ， 因 此 r 只 能 取 以 整数 倍增 加 的 不 连续 
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数值 。 实 验 中 也 确实 观测 到 一 系列 不 连续 的 发 射 谱 线 与 不 同 的 > 值 相 对 应 (如 GaP 中 Si 和 
Te 杂质 间 的 跃迁 发 射 光 谱 )。 从 式 〈10-61) 可 知 r 较 小 时 ， 相 当 于 比较 邻近 的 杂质 原子 间 
的 电子 牙 迁 ， 得 到 分 列 的 谱 线 ; 随 着 > 的 增 大 ， 发 射 谱 线 越 来 越 靠 近 ， 最 后 出 现 一 发 射 带 。 
当 > 相当 天时， 电子 从 施主 向 受 主 完成 辐射 茎 迁 所 需 穿 过 的 距离 也 较 大 ， 因 此 发 射 随 着 如 
质 间距 离 增 大 而 减少 。 一 般 感 兴趣 的 是 比较 邻近 的 杂质 对 之 间 的 辐射 贱 迁 过 程 。 现 以 GaP 
为 例 作 定 性 分 析 。 

GaP J&é— RP M- V 族 间 接 带 际 半导体 ， 室 温 时 禁 带 宽度 E.—2.24eV, 其 本 征 辐 射 跃 迁 
效率 很 低 ， 它 的 发 光 主 要 是 通过 杂质 对 的 既 迁 。 实 验证 明 , 18 Zn (或 Cd) A OHJ p% GaP 
材料 ， 在 1.8eV 附近 有 很 强 的 红 光 发 射 市 ， 其 发 光 机 理 大 致 如 下 。 

由 第 2 章 得 知 ,， 返 OO 和 Zn 的 GaP 材料 ， 经 过 适当 热处理 后 ，O 和 Zn 分 别 取 代 相 邻近 
的 P 和 Ga 原子 ，O 形 成 一 个 深 施主 能 级 (Fir P 0.896eV 处 )，Zn 形成 一 个 浅 受 主 能 
级 ( 价 带 以 上 0.064eV 处 )。 当 这 两 个 杂质 原子 在 p 型 GaP 中 处 于 相 邻 格 点 时 ， 形 成 一 个 电 
中 性 的 Zn-O 络 合 物 ， 起 等 电子 陷阱 作用 ， 束 缚 能 为 0.3eV。GaP 中 掺 人 N 后 ，N 取代 了 也 
起 等 电子 阶 阱 作用 ， 其 能 级 位 置 在 导 带 下 0.008eV 人 处。 图 10-28 表示 GaP 中 儿 种 可 能 的 辐 
射 复合 过 程 。 


10-28 GaP 的 辐射 复合 

(D Zn-O 络 合 物 俘获 一 个 电子 ， 邻 近 的 Zn 中 心 俘获 一 个 空 穴 形成 一 种 激 子 状 态 。 激 子 
的 “消灭 ”( 即 杂质 俘获 的 电子 与 空 穴 相 复合 ) ， 约 发 射 660nm 左右 的 红 光 。 这 一 辐射 复合 
过 程 的 效率 较 高 。 

Zn-O 络 合 物 俘获 一 个 电子 后 ， 再 俘获 一 个 空 穴 形成 另 一 种 类 型 的 束缚 激 子 ， 其 空 穴 
束缚 能 级 E. 在 价 带 上 0.037eV 处 。 这 种 激 子 复合 也 发 射 红 光 。 

© 孤立 的 O 中 心 俘 获 的 电子 与 Zn 中 心 俘获 的 空 穴 相 复合 ， 发 射 红外 光 。 

D N 等 电子 陷阱 俘获 电子 后 再 俘获 空 穴 形成 束缚 激 子 ， 其 空 从 束缚 能 级 E, EILE 
0.011eV 处 。 这 种 激 子 复合 后 发 绿 光 。 

如 GaP 材料 还 摊 有 Te 等 浅 施主 杂质 ，Te 中 心 俘获 的 电子 与 Zn 中 心 俘 获 的 空 从 ， 发 
ff 550nm 附近 的 绿色 光 。 可 见 ， PE OKI pE GaP THERE, mA O 的 GaP 主要 发 红 
色光 。 因 此 ， 要 提高 绿 光 发 射 效率 ， 必 须 避 免 O 的 摊 入 。 

GaP 是 间接 带 踪 半导体 ， 其 发 光 也 是 由 间接 区 迁 产生 的 。 但 如 果 将 GaP 和 GaAs TE cr hl 
成 GaAs, ,P, 晶体 (BE — 砷 化 锋 唱 体 )， 则 可 调节 x 值 以 改变 混合 前 体 的 能 带 绪 构 。 如 
x —0.38—0.40Hf, GaAs ,P, 为 直接 带 辽 半导体， 室温 时 五 。 为 1.84 一 1.94eV。 这 时 主要 
发 生 直 接 路 迁 ， 导 带电 子 可 以 跃迁 到 价 带 与 空 穴 复 合 ; 导 带 电子 也 可 以 唉 迁 到 Zn fE 
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级 ,与 受 主 能 级 上 的 空 穴 相 复合 ， 发 射 620—680nm WAE, HB GaP 以 及 GaAs P, 
发 光 二 极 管 已 被 广泛 应 用 。 


10.5.2 发 光 效 率 


电子 几 迁 过 程 中 ， 除 了 了 发射 光 于 的 辐射 路 迁 外 ， 还 存在 无 辐射 贱 了 迁 。 在 无 辐射 复合 过 程 
中 ， 能 量 释放 机 理 比 较 复杂 。 一 般 认 为 ,电子 从 离 能 级 问 较 低能 级 蚂 迁 时 ， 可 以 将 多 余 的 能 
量 传 给 第 三 个 载 流 子 (参阅 图 $-10) ， 使 其 受 激 茎 迁 到 更 高 的 能 级 ， 这 是 所 谓 俄 风 (Auger) 
过 程 。 此 外 ， 电 子 和 空 究 复合 时 ， 也 可 以 将 能 量 转变 为 晶 格 振动 能 量 ， 这 就 是 伴随 着 发 射 声 
子 的 无 辐射 复合 过 程 。 

实际 上 ， 发 光 过 程 中 同时 存在 辐射 复合 和 无 辐射 复合 过 程 。 两 者 复合 概率 的 不 同 使 材料 
具有 不 同 的 发 光 效率 。 显 然 ， 发 射 光子 的 效率 决定 于 非 平衡 载 流 子 辐 册 复合 寿命 r, 和 无 辆 
射 复合 寿命 rw 的 相对 大 小 。 通 常用 “内 部 量子 效率 ”7m 和 “外 部 量子 效率 ”ny 来 表示 发 
光 效 率 。 单 位 时 间 内 辐射 复合 产生 的 光子 数 与 单位 时 间 内 注入 的 电子 空 闪 对 数 之 比 称 为 内 
部 量子 效率 ， 即 

单位 位 时 间 内 产生 的 光子 数 
”单位 时 间 内 注入 的 电子 -- 空 究 对 数 
因 平 衡 时 ， 电 子 - 空 穴 对 的 激发 率 等 于 非 平衡 载 流 子 的 复合 率 (包括 辐射 复合 和 无 辐射 复 
合 ); 而 复合 率 又 分 别 决定 于 寿命 r, 和 rw， 辐 射 复合 率 正比 于 1/r:， 无 辐射 复合 率 正比 于 
lta AE, 1y 可 写成 


7 内 一 十 m (10-62) 


可 见 ， 只 有 当 cuoc 时 ， 才 能 获得 有 效 的 光子 发 射 。 

对 间接 复合 为 主 的 半导体 材料 ， 一 般 既 存在 发 光 中 心 ， 又 存在 其 他 复合 中 心 。 通 过 前 者 
产生 辐射 复合 ， 而 通过 后 者 则 产生 无 辐射 复合 。 因 此 ， 要 使 辐射 复合 占 压倒 优势 ， 即 ru 六 
-,， 必 须 使 发 光 中 心 浓度 Ni 远大 于 其 他 杂质 浓度 N,。 

必须 指出 ， 辐 射 复合 所 产生 的 光子 并 不 是 全 部 都 能 离开 晶体 向 外 发 射 。 这 是 因为 ， 从 发 
光 区 产生 的 光子 通过 半导体 时 有 部 分 可 以 被 再 吸收 ; 另外 由 于 半导体 的 高 折射 率 (3 一 4)， 
光子 在 界面 处 很 容易 发 生 全 反射 而 返回 到 晶体 内 部 。 即 使 是 生 直 射 到 界面 的 光子 ， 由 于 高 折 
射 率 而 产生 高 反射 率 ， 有 相当 大 的 部 分 (3096 左右 ) 被 反射 回 晶体 内 部 。 因 此 ， 有 必要 引信 
“外 部 量子 效率 ”7 来 描写 半导体 材料 的 总 有 效 发 光 效率 。 单 位 时 间 内 发 射 到 晶体 外 部 的 
光子 数 与 单位 时 间 内 注入 的 电子 空 穴 对 数 之 比 ， 称 为 外 部 量子 效率 ， 即 

单位 时 间 内 发 射 到 外 部 的 光子 数 
“单位 时 间 内 注入 的 电子 - 空 究 对 数 

对 于 像 GaAs 这 一 类 直接 带 阶 半 导体 ， 直 接 复合 起 主导 作用 ， 因 此 ， 内 部 量子 效率 比较 

高 ， 可 以 接近 100% 。 但 从 晶体 内 实际 能 逸 出 的 光子 却 非常 少 。 为 了 使 半导体 材料 具有 实用 
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发 光 价 值 ， 不 但 要 选择 内 部 量子 效率 高 的 材料 ， 并 且 要 采取 适当 措施 ， 以 提高 其 外 部 量子 效 
率 。 如 将 晶体 表面 做 成 球面 ， 并 使 发 光 区 域 处 于 球 心 位 置 ， 这 样 可 以 避免 表面 的 全 反射 。 据 
报导 ， 发 红 光 的 GaP(Zn-O) 发 光 二 极 管 ， 室 温 下 wy 最 高 可 达 15% ; 发 绿 光 的 GaP(N) ,7 外 
可 达 0.796 。 因 为 晶体 的 吸收 随 着 温度 增高 而 增 大 ， 因 此 ， 发 光 效 率 将 随 温 度 增 高 而 下 降 。 


10.5.3 电 致 发 光 油 发 机 构 
这 里 简要 说 明 一 下 pn 结 和 异 质 结 的 注 人 发 光 机 构 ， 其 他 发 光 不 再 一 一 列举 。 


1. pn 结 注入 发 光 

pn 结 处 于 平衡 时 ， 存 在 一 定 的 势 垒 区， 其 能 带 图 如 图 10-29 (a) Ho WWIE e 
压 ， 势 急 便 降低 ， 势 垒 区 内 建 电 场 也 相应 减弱 。 这 样 继续 发 生 载 流 子 的 扩散 ， 即 电子 由 nm 区 
注入 p 区 ， 同 时 空 穴 由 p 区 注 人 到 n K, WE 10-29 (b) 所 示 。 这 些 进 入 p 区 的 电子 和 进入 
n 区 的 空 穴 都 是 非 平衡 少数 载 流 子 。 


TCR 
(a) FA pn £i (b) EWEA AG 


图 10-29 注 人 发 光 能 带 图 
在 实际 应 用 的 pn £P, D'BOEKIE XX T 3 ESL. PIER TURIS OB ELS A H BA 
复合 而 消失 的 概率 很 小 ， 继 续 癌 扩散 区 扩散 。 因 而 在 正 回 侦 讨 下 ，pn 5 $e DECR BX ECTE 
人 了 少数 载 流 子 。 这 些 非 平 衡 少数 载 流 子 不 断 与 多 数 载 流 子 复 合 而 发 光 〈 辐 射 复 合 )。 这 束 
| 是 pn 结 注 人 发 光 的 基本 原理 。 和 常用 的 GaAs 发 光 二 极 
BLA 管 就 是 利用 GaAs pn 结 制 得 的 ; GaP 发 光 二 极 管 也 是 
eese 利用 pn 结 加 正 向 偏 压 ， 形 成 非 平 衡 载 流 子 。 但 其 发 光 
|o 机 构 与 GaAs 不 同 ， 它 不 是 带 与 带 之 间 的 直接 跃迁 ， 


二 而 是 通过 杂质 对 的 路 迁 形成 的 辐射 复合 。 
(2) 平衡 导 质 结 o emrat 2 TAREA | 
为 了 提高 少数 载 流 子 的 注入 效率 ， 可 以 采用 异 质 
图 10-30 URASIEA ROC 结 。 图 10-30 表示 理想 的 异 质 结 能 带 示 意图 。 当 加 正 


HAER, HERR EHT p 区 和 nm 区 的 禁 带宽 度 不 等 ， 势 又 是 不 对 称 的 。 加 上 正身 俩 
压 ， 如 图 10-30 (b) 所 示 ， 当 两 者 的 价 带 达到 等 高 ，p 区 的 空 穴 由 于 不 存在 势 垒 ， 不 断 向 n 
KPR, RETER (少数 载 流 子 ) 向 发 光 区 的 高 注入 效率 。 对 于 n 区 的 电子 ， 由 于 和 仓 在 努 
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A&NAE(-— Eg - Eg), PREMA n KA p 区 。 这 样 ， 禁 带 较 宽 的 区 域 成 为 注入 源 ( 图 中 的 p 
[X ) ,而 禁 带 宽度 较 小 的 区 域 (图 中 n 区) 成 为 发 光 区 。 例 如 ， 对 于 GaAs-GaSb 异 质 结 ， 注 人 
发 光 发 生 于 0.7eV， 相 当 于 GaSb 的 禁 带 宽度 。 很 明显 ， 图 10-30 中 发 光 区 (Ep 较 小 ) 发 射 的 
光子 ， 其 能 量 fw VF ES, 进入 p 区 后 不 会 引起 本 征 吸 收 ， 即 禁 带 宽度 较 大 的 p 区 对 这 些 


光子 是 透明 的 。 因 此 ， 异 质 结 发 光 二 极 管 中 禁 带宽 的 部 分 (注入 区 ) 同 时 可 以 作为 辐射 光 的 透 
出 窗 o 


10.6 半导体 激光 [11~141 


“激光 ”(Laser) 是 “辐射 受 激发 射 光量 子 放大 ”的 简称 ?， 是 一 种 亮度 极 高 ， 方 向 性 和 音 
色 性 很 好 的 相干 光 辐射 。 除 常见 的 固态 红宝石 激光 器 及 He-Ne 气体 激光 器 外 ， 目 前 ， 半 导 
体 激光 器 已 成 为 激光 器 的 重要 组 成 部 分 。 如 常用 的 激光 材料 GaAs 可 发 射 红外 激光 ,混合 晶 
体 GaAs, P, 可 发 射 可 见 激光 。 下 面 简要 讨论 半导体 激光 的 基本 原理 和 物理 过 程 。 


10.6.1 自发 辐射 和 受 激 辐射 


总 的 说 ， 半 导体 激光 和 一 般 发 光 过 程 相 似 ， 是 与 在 特定 条 件 下 电子 婚 迁 过 程 相 联系 的 。 
与 激光 发 射 有 关 的 婚 迁 过 程 是 : 吸收 、 自 发 辐射 和 受 激 辐射 。 现 用 一 简单 系统 来 说 明 这 些 过 
程 。 考 虑 一 个 原子 的 两 个 能 级 E, 及 E I | 
图 10-31, E, 是 基态 ，E, 是 激发 态 。 电 了 于 在 作用 前 | 作用 后 
这 些 能 级 间 的 任何 既 迁 必定 伴随 着 吸收 或 发 射 
能 量 为 hw JT, 而 ho; = E5-— Eis 这 就 "Wd ' BB 
Ani meam IDER. TES B Fa | m 
下 , 大 部 分 原子 都 处 于 基态 。 如 有 能 量 为 " 
hwn = E;- Ei 的 光子 与 原子 系统 相互 作用 ， Tn 
则 处 于 基态 的 原子 吸收 光子 进入 激发 态 En, Fa | T - 
| 
| 


见 图 10-31(a) 。 激 发 态 是 不 稳定 的 ， 经 过 短 时 
间 后 ， 原 子 必然 跃迁 回 到 基态 E, AMEI | 
能 量 为 too 的 光子 ， 见 图 10-31(b)。 这 种 不 (RAM O 
受 外 界 因素 的 作用 ， 原 子 自发 地 从 激发 态 回 到 
基态 引起 光子 发 射 过 程 ， 称 为 自发 辐射 。 半 导  n—— «e uuo 
体 的 自发 辐射 寿命 ， 即 原子 在 激发 态 的 平均 时 ”os 一 ~ \ 
间 ， 变 化 很 大 ， 典 型 值 为 10 ?—10 s, CR | 
决 于 各 种 半导体 参量 如 禁 带 宽度 上 。( 直 接 的 (o) SHNARAN 
或 间接 的 ) 及 复合 中 心 浓 度 等 。 图 10-31 能 级 E; 5 E, 间 的 基本 姥 迁 过 程 

当 处 于 激发 态 E 的 原子 受到 另 一 个 能 量 也 是 ji 的 光子 作用 时 ， 受 激 原 子 立刻 牙 迁 到 


(D "Light amplification by stimulated emission of radiation" 。 
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基态 E ， 并 发 射 一 个 能 量 为 fw1; 的 光子 。 这 种 在 光 辐 射 的 刺激 下 ， 受 激 原 子 从 激发 态 问 基 
态 跃 迁 的 辐射 过 程 ， 称 为 受 激 辐 射 ， 如 图 10-31(c) 所 示 。 

自发 辐射 和 受 激 辆 射 是 两 种 不 同 的 光子 发 射 过 程 。 自 发 辐射 中 各 原子 的 牙 迁 都 是 随机 
的 ， 所 产生 的 光子 虽然 具有 相等 的 能 量 iw1,， 但 这 种 光 辐 射 的 位 相 和 传播 方向 等 都 各 不 相 
同 。 受 激 辐 射 却 不 同 ， 它 所 发 出 的 光 辐 射 的 全 部 特性 CHE. (UB. Zr IPM SE) 同人 
射 光 辐射 完全 相同 。 另 外 ， 自 发 辐射 过 程 中 ， 原 子 从 E; BRES E 态 ， 伴 随 看 发 射 一 个 
光子 ， 而 在 受 激 辐射 过 程 中 ， 一 个 人 射 光 子 hel EXEC ASA E SEREA E, 态 ， 同 时 
发 射 两 个 同 相 位 、 同 频率 的 hoi226 T c 


10.6.2 分 布 反 转 


当 上 述 的 系统 处 于 恒定 的 辐射 场 作用 下 ， 注入 一 定 角 频率 wp 的 光子 流 时 ， 能 级 E, 及 
E» 间 光 的 吸收 和 受 激 辐 射 是 同时 存在 的 ， 且 两 者 的 跃迁 概率 相等 。 但 究竟 哪 一 种 过 程 占 主 
导 地 位 ， 主 要 取决 于 能 级 El 及 EF, 上 原子 分 布 情况 。 如 处 在 激发 态 E: 的 原子 数 大 于 处 在 基 
态 E, 的 原子 数 ， 则 在 光子 流 fiotp 照 射 下 ， 受 激 辐 射 将 超过 吸收 过 程 。 这 样 由 系统 发 射 的 能 
量 为 #o 的 光子 数 将 大 于 进 人 系统 的 同样 能 量 的 光子 数 。 这 种 现象 称 为 光量 子 放大 。 通 负 
把 处 在 激发 态 E,( 高 能 级 ) 的 原子 数 大 于 处 于 基态 El( 低 能 级 ) 的 原子 数 的 这 种 反常 情况 ， 称 
为 “分 布 反 转 ”或 “粒子 数 反 转 "。 因 此 ， 要 产生 激光 ， 必 须 在 系统 中 造成 分 布 反 转 状 


de 


JA 20 


下 面 进一步 讨论 半导体 中 形成 分 布 反 转 的 条 件 。 

先 研究 下 =0K 时 的 情况 。 图 10-32 表示 直接 市 队 半 

导体 中 状态 密度 N( 巨 ) 与 能 量 E 的 关系 。 其 中 图 (a) 

表示 T= OK 时 的 平衡 态 的 情况 。 这 时 价 带 均 为 电子 

填 满 〈 用 和 斜 线 表示 电子 填充 态 ) ， 而 导 带 则 全 部 是 空 

的 。 如 用 能 量 大 于 禁 带宽 度 E, 的 光子 来 激发 ， 使 价 

带电 子 不 断 向 导 带 底 跃 迁 ， 则 产生 非 平衡 载 流 子 。 电 

ur varre 。 子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 分 别 为 ESI Ep,。 设 这 时 价 

MP E, 到 EF 的 状态 全 部 空 出 ， 而 导 带 中 从 E, RI 

图 10-32 ”状态 密度 于 E; 的 全 部 状态 被 电子 填 满 ， 如 图 10-32 (b) 所 示 。 

ee 这 样 ， 在 ELLE, 的 范围 内 ， 导 带 中 占 满 电 子 ， 而 

价 带 却 是 空 的 。 这 是 工 = OK 时 的 分 布 反 转 。 不 难看 出 ， 在 分 布 反 转 情况 下 ， 如 注 人 光子 能 
量 fiw 满足 以 下 关系 ， 即 


导 带 


trit 


ES ho < Em Eg, (10-63) 
就 会 引起 导 带 电子 向 价 带 既 迁 ， 产 生 受 激 辐 射 。 
设 在 一 定 温度 工时 ， 系 统 处 于 非 平衡 态 。 应 用 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 Es 和 Epp M 
电子 占据 导 带 或 价 带 中 某 一 能 级 E 的 概率 (EF) 和 大 ( 王 ) 分 别 为 


CENE NEN 
zx WE us 


(10-64) 
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i (10-65) 
exp| ir^ | Tu 


显然 , 未 被 电子 占据 的 概率 分 别 为 [1 一 了 (E)] 和 [1 一 了 ,(E)]。 

右 用 能 量 he. 能 流 密 度 为 D ww ) 的 光子 束 照 冉 半 导体 系统 ， 则 必然 同时 引起 郊 吸 收 和 
受 激 辐 射 过 程 。 现 分 别 讨论 辐射 率 和 吸收 率 。 央 为 受 激 辆 映 是 村 市 中 能 量 为 E 的 电子 婚 迁 到 
Br PRÉC E -~ he 的 空 能 级 的 过 程 , 因此 ,辐射 率 应 与 导 市 上 能 级 密度 N.(E) 和 电子 占 
据 概 率 凡 ( 五 ) 的 乘积 成 正比 , 而 且 还 与 价 带 上 能 级 密度 N, (E — ho) AREE F h HAA 
率 [1- 扩 (五 -io)] 的 乘积 成 正比 。 对 全 部 能 量 范 围 积 分 , 可 求 得 总 的 辆 射 率 W 为 


W, oc |NeCE)7CE)NG 下 - hw)[1 - fu(E - hw)]1(hw)dE (10-66) 


与 受 激 辐射 相反 , 吸收 是 价 带 中 能 量 为 ( 王 - ho) B TERESE E 的 导 带 空 能 级 
的 过 程 , 用 相同 的 处 理 , 求 得 总 吸收 率 W, 应 为 


W, cc | NCE - ho) F(E — ko) NLE)[1 - f.CE)]IGuo)dE (10-67) 


显然 , 要 达到 分 布 反 转 (光量 子 放 大 ),， 必 须 是 WoW, M3X(10-66)., (10-76)18 
FLED- FE- ho)] 2 fF, CE 7 h)|1— F.CE)] (10-68) 


因为 
1 


E — E, 
TE EN E 十 
exp| ko T | : 


fAE)- 


——— 
E -ho-E 


JLE- ho)7 


代入 式 (10-68) 后 化 简 ， 得 
Ep, Ep? ho (10-69) 


3t(10-69) EFIR, 2E 5 B E BERE, dui aa BEBE ETE. 
这 说 明 ， 要 产生 受 激 辐射 ， 必 须 使 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 之 差 大 于 人 射 光 子 能 量 hwa [n] 
时 ， 受 激 辐 射 发 生 的 光子 ， 其 能 量 ho 必须 是 和 宇 EF。， 所 以 式 (10-69) 变 为 


Er- Ep> hw Eg (10-70) 


在 分 布 反 转 状态 下 ， 如 有 能 量 为 fw 的 光子 东 通 过 半导体 ， 且 hw 满足 式 (10-70), NZA 
辐射 占 主导 地 位 ， 可 以 得 到 光量 子 放 大 。 


10.6.3 pn 结 激 光 器 原理 


pn 结 激光 器 ， 也 称 激 光 二 极 管 ， 现 分 析 其 产生 激光 的 原理 。 
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1. 注入 机 构 


图 10-33 结 型 激光 兢 
结构 示意 图 距离 为 V, WA 10-34(b), 因 pn FE x $2 28H), ^E 


衡 时 势 侄 很 高 ， 即 使 正 向 偏 压 可 加 大 到 gqV 宇 E。， 也 还 


不 足以 使 势 合 消失 。 这 时 结 面 附 近 出 现 EL — Ej, Eg 
成 为 分 布 反 转 区 。 在 这 特定 区 域内 ， 导 带 的 电子 浓度 和 价 
带 的 空 穴 浓 度 都 很 高 。 这 一 分 布 反 转 区 很 薄 (lum 左右 )， 
却 是 激光 兹 的 核心 部 分 ， 称 为 “激活 区 。 

可 见 ， 要 实现 分 布 反 转 ， 必 须 由 外 界 输入 能 量 ， 使 电 
子 不 断 激发 到 高 能 级 。 这 种 作用 称 为 载 流 了 于 的 “ 抽 运 或 
“F”. ERÈ pn 结 激 光 器 中 ， 利 用 正 向 电流 输入 能 量 ， 这 
是 常用 的 注入 式 泵 源 。 此 外 ， 电 子 束 或 激光 每 也 可 作为 巢 
源 ， 使 半导体 晶体 中 的 电子 受 激 发 ， 形 成 分 布 反 转 。 采 用 
这 种 电子 束 泵 及 光 泵 的 半导体 激光 絮 的 优点 ， 是 可 以 激发 
大 体积 的 材料 。 这 对 于 那些 难于 制 成 pn 结 的 材料 尤其 适 
用 。 

2. 激光 的 产生 

图 10-35 是 激活 区 内 大 量 非 平衡 载 流 子 辐射 复合 的 示 

空 穴 光子 意图 。 开 始 时 非 平衡 电子 


结 型 激光 器 结构 如 图 10-33 所 示 。 为 了 实现 分 布 
反 转 , p 区 及 n 区 都 必须 重 挫 杂 ， 一 般 达 108cm >’, 
平衡 时 ， 费 米 能 级 位 于 p 区 的 价 市 及 mn 区 的 奸 市 内 ， 
如 图 10-34(a) 所 示 。 当 加 正 问 偏 压 V Bf, pn £5$ E 
低 ; n K p 区 注入 电子 , p Ri n 区 注 人 空谷。 这 
时 ，pn 结 处 于 非 平衡 态 。 准 费 米 能 级 Ep Ep M] 


p 


| 

Li 

RRNA 
| 


| L FRE 


(b) 1E [8] fi Hs 


图 10-34 结 型 激光 妖 能 带 图 


- 空 穴 对 自发 地 复合 ， 引 起 自发 辐射 ， 发 射 一 定 能 量 的 光子 。 
但 自发 辐射 所 发 射 的 光子 ， 相 位 各 不 相同 ， 并 向 各 个 方向 传 
播 。 大 部 分 光子 一 旦 产生 ， 立 刻 穿 出 激活 区 ; 但 也 有 一 小 部 
分 光子 严格 地 在 pn 结 平面 内 传播 ， 因 而 相继 引起 其 他 电子 - 
空 穴 对 的 受 激 辐射 ， 产生 更 多 能 量 相同 的 光子 。 这 样 的 受 激 


图 10-35 激活 区 辐射 辐射 随 着 注入 电流 的 增 大 而 逐渐 发 展 ， 并 逐渐 集中 到 pn Zi 
合 示意 图 面 内 ， 最 后 趋 于 压倒 优势 。 这 时 辐射 的 单 色 性 较 好 ， 强 度 也 

增 大 ， 但 其 位 相 仍然 是 杂乱 的 ， 因 而 还 不 是 相干 沧 。 
要 使 受 激 辐 射 达到 发 射 激光 的 要 求 ， 即 达到 强度 更 大 的 单 色 相干 光 ， 还 必须 依 徘 共 振 腑 


的 作用 ， 并 使 注入 电流 达到 一 定 的 数值 一 一 病 值 电流 。 


(1) 共振 用 


pn Zt 6 ss P, 垂直 于 结 面 的 两 个 严格 平行 的 晶体 解 理 面 形 成 所 请 法 布 里 - XH 
© (Fabry-Perot) 共 振 腔 ， 见 图 10-35。 两 个 解 理 面 就 是 共振 腔 的 反射 馆 面 。 
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一 定 频 率 的 受 油 辐 里， 在 反射 面 间 来 回 反射 ， 形 成 两 列 相 有 反方 同 传 播 的 波 相 合 加 ， 最 后 
在 共振 腔 内 形成 驻 浪 。 设 共振 腔 长 度 为 L, AFEIRA n, A Zn 是 辐射 在 半导体 中 的 流 
长 ， 则 受 激 辐射 在 共振 腔 内 振荡 的 结果 ， 只 允许 半 波 长 整数 倍 正好 等 于 共振 腔 长 度 的 驻 波 存 
TE, HRE 


RU 


m5 ]-1 (m 三 整数 ) (10-71) 


不 符合 这 条 件 的 波 过 渐 损耗 ， 而 满足 上 式 的 一 系列 特定 波长 的 受 激 辐 映 在 共振 腔 内 形成 振 
i5. 
(2) 增益 和 国人 恒 电流 密度 | 
TETEACGBGBJPERHR. Es USESCBSLPIEUR, PA i gA, WAEA 
腔 内 来 回 反 射 时 ， 有 能 量 损耗 ， 主 要 包括 载 流 子 吸 收 、 缺 陷 散 射 及 端面 透射 损耗 等 。 用 gg 
和 a 分 别 表示 单位 长 度 内 辐射 强度 的 增益 和 吸收 损耗 ， 用 了 工 代 表 辐 射 强度 ， 则 
dl _ dl — 
dr 8 cda 
UP. g 称 为 增益 系数 ，a 即 吸收 系数 。 显 然 a SOCHAR KERKESE, 而 增益 的 大 
小 却 取 决 于 注入 电流 。 当 电流 较 小 时 ， 增 益 很 小 ; 电流 增 大 ， 增 益 也 逐渐 增 大 ， 和 下 到 电流 增 
大 到 增益 等 于 全 部 损耗 时 ， 才 开始 有 激光 发 射 。 增 益 等 于 损耗 时 的 注入 电流 密度 称 为 闹 值 电 
流 密度 J ,， 这 时 的 增益 为 赋值 增益 go 
从 式 (10-72) 可 求 得 增益 和 吸收 损耗 各 按 指数 规律 增长 或 也 减 : 
增益 情况 I( x) lge” 
损耗 情况 LESE Je ^ 
设 共 振 腔 长 度 为 7， 反 射 面 反 射 系数 为 Ro MALEN, ARAR (增益 等 于 全 部 
损耗 ) 时 


al (10-72) 


(10-73) 


EPEIE- (10-74) 


因而 g,7a* n (10-75) 


BAR, 式 (10-74) F, gdi 代表 增益 ，al 代表 吸收 损耗 ， 而 In CIAR) 则 代表 端面 透射 损 
耗 。 可 见 ， 损 耗 越 小 ，g 也 越 小 ， 从 而 降低 Jio 

对 于 激光 器 ， 阅 值 电流 密度 j, 和 阔 值 增益 g, 是 重要 参数 。 要 使 激光 项 有 效 地 工作 ， 必 
须 降 低 韶 值 ， 其 主要 途径 是 设法 减少 各 种 损耗 。 从 式 (10-75)， 显 然 要 降低 国 值 ， 必 须 使 a 
小 ， 而 使 反射 系数 增 大 。 因 此 ， 作 为 激光 材料 ， 必 须 选 择 完 整 性 好 、 迭 淋 浓 上 度 适 当 的 晶体 ; 
同时 反射 面 尽 可 能 达到 光学 平面 ， 并 使 结 面 平整 ， 以 减少 损耗 ， 提 高 激光 发 射 效 率 。 对 浅 汉 
使 用 的 GaAs 激光 器 ， 一 般 摊 杂 浓度 为 108cm ，， 共 振 腔 长 度 1 约 为 10 “cm。 

(3) 激光 的 光 说 分 布 

图 10-36 是 GaAs 激光 器 在 77K 时 ， 对 应 于 不 同 注 入 电流 的 光谱 分 布 。 低 于 阅 值 电流 
时 ， 辐 射 主要 是 自发 辐射 ， 谱 线 相当 宽 ， 见 图 10-36 (c)。 随 着 电流 增 大 ， 受 激 辐 射 逐 渐 增 
强 ， 谱 线 变 罕 。 当 接近 阔 值 电流 时 ， 谱 线 出 现 一 系列 峰值 ， 见 图 10-36 (b)。 这 说 明 对 应 于 
这 些 峰值 的 特定 波长 ， 发 生 较 集中 的 受 激 辐 射 。 这 些 特定 波长 就 是 共振 腔 内 形成 的 驻 流 波 
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10-36 激光 光谱 分 布 曲 线 
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长 ， 即 满足 公式 1= 关 (Am )。 电 流 进 一 步 增 大 ， 
直到 等 于 或 大 于 阅 值 电流 时 ， 发 生 共振 ， 对 应 于 一 
特定 的 波长 4。( 相 应 的 光子 能 量 hoo E), IER 
谱 线 很 罕 晶 辐射 强度 又 增 的 谱 线 ， 见 图 10-36 (a). 
这 时 激光 器 发 射出 强度 很 大 ， 单 色 性 好 (AA = 
0.1nm) 的 相干 光 ， 这 就 是 油光。 激光 波长 Ao 随 
温度 增 大 向 长 波 方向 移动 ， 是 由 于 禁 带 宽度 E. Bü 
温度 增 大 而 减 小 。77K 时 ，GaAs 激光 的 波长 约 为 
840nm， 室 温 时 约 为 900nm。 

综 上 所 述 ， 激 光 的 发 射 ， 必 须 满足 以 下 三 个 基 
本 条 件 : 

(D 形成 分 布 反 转 ， 使 受 激 辐射 占 优势 ; 

四 具有 共振 腔 ， 以 实现 光量 子 放 大 ; 

© 至 少 达 到 阔 值 电流 密度 ， 使 增益 至 少 等 于 
损耗 。 

在 实际 应 用 中 ，GaAs 激光 器 阀 值 电 流 很 大 ， 
室温 时 达 104 一 10A/cm*， 效 率 也 很 低 ; 而 且 随 着 


0.86 0.87 


温度 的 上 升 ， 阔 值 电流 迅速 增 大 。 一 - 般 只 能 用 作用 时 间 很 短 的 脉冲 电流 采 产 生 激 区 ， 以 减少 


10.6.4 激光 材料 


GaAs 是 最 早 发 现 的 半导体 激光 材料 ， 已 获得 广泛 研究 和 应 用 。 其 他 轩 - V 族 化 合 物 的 激 
光 性 质 都 是 与 GaAs 十 分 相似 。GaP 与 GaAs 以 不 同 的 比例 制 成 混合 晶体 GaAs, _.P.， 可 获 
得 波长 范围 为 0.84um ( 纯 GaAs) 到 0.64xm (4096 GaP) 的 激光 。InP 的 禁 市 宽度 略 小 于 
GaAs， 其 激光 波长 相应 向 长 波 方向 移动 (Ao™0.90um). GaSb, InAs 和 InSb 激光 波长 分 别 
H 1.56um, 3.11pm 和 5$.18pm， 进 人 更 远 的 红外 区 。 这 样 的 激光 器 必须 在 很 低 的 温度 下 工 
作 。 除 了 亚 -V 族 化 合 物 可 用 于 注 人 式 激 光 器 外 ， 其 他 如 一 些 术 - VIUA PU. eR TEE 
PbS、Pbse 和 PbTe 等 也 能 制 成 pn 结 注 人 式 激光 器 ， 目 前 已 发 展 用 如 InGsAsP、AlGaAsSb 
等 四 元 化 合 物 制作 激光 器 。 有 关注 人 激光 材料 的 波长 范围 见 表 10-1。 

适用 于 光 激 发 和 电子 束 激发 的 半导体 激光 材料 不 再 一 一 列举 ， 可 参阅 有 关 资 料 '11。 


H 料 
”GaAs 
Gal As, P) 
(Ga, In). As 
(Ga, Al) As 
InAs 
In( As, P) 


i 10.1 注入 式 激 光 器 材料 [11. 


激光 波长 (um) | 材料 | 激光 波长 (jm) 


0.84 InSb 5.18 
0.64 —0.84 | 1.56 
0.84—3.11 4.32 
0.64 —0.84 6.5(12K) 

3.11 [8.5C12K) 
0.90—3.11 17.3(77K) 


0.90 
3.11--5.18 


6 — 28 
5—31 
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10.7 半导体 异 质 结 在 光电 子 器 件 中 的 应 用 


由 于 形成 异 质 结 的 两 种 半导体 单口 材料 的 禁 带 宽度 、 介 电 和 常数、 折射 率 、 吸 收 系 数 等 物 
理 参 数 的 不 同 ， 异 质 结 将 表现 出 许多 不 同 于 同 质 结 的 性 质 。 因 此 ， 利 用 异 质 结 制作 电子 元 件 
受到 很 大 重视 ， 已 经 在 理论 上 和 实验 上 作 了 大 量 的 研究 工作 。 实 际 表 明 ， 利 用 异 质 结 制 作 的 
激光 需 、 电 致 发 光 二 极 管 、 光 电 探 测 嚣 、 应 变 传 感 问 等 ， 比 用 同 质 结 制作 的 同类 元 件 的 性 能 
优越 。 下 面 以 异 质 结 激光 器 为 例 作 一 简单 介绍 。 


10.7.1 单 异 质 结 激光 占 


这 种 激光 器 在 1969 年 第 一 次 制 成 ' 趾 。 它 是 用 液 相 外 延 的 方法 ， 在 n WHERE Eh 
IEE AR ERU CAT, Gat _ As) 的 晶体 制 成 。 制 作 单 异 质 结 时 ， 在 一 定 配 比 的 销 、 砷 、 馈 的 熔 
体 中 ， 加 进 一 定 量 的 镑 。 在 外 延生 长 铝 锋 砷 晶体 层 时 ， 熔 体 中 的 锌 向 n 型 砷 化 儿 中 扩散 形成 
p 型 砷 化 儿 层 ， 如 图 10-37(a) 所 示 。 可 见 这 种 单 异 夺 结 激光 帮 的 结构 是 在 砷 化 儿 pn 68 p 
型 砷 化 猎 一 侧 上 再 生长 一 层 p 型 铝 销 砷 半导体 的 三 层 结构 。 这 三 层 半 导体 材料 的 禁 带 宽度 、 
折射 率 并 不 相同 ， 如 图 10-37(b)、(e) 所 示 。 在 热平衡 状态 及 加 正 向 电压 情况 下 的 能 市 如 图 
10-37(d)、(e) 所 示 。 这 种 激光 器 的 优点 是 阅 值 低 ， 效 率 高 。 其 原因 是 由 于 铝 儿 砷 比 砷 化 锋 具 
有 较 宽 的 禁 带 宽度 和 较 低 的 折射 率 。 由 于 铝 多 砷 的 禁 市 宽度 比 砷 化 儿 的 大 ， 一 方面 在 p- 
pGaAs-Al, Ga; -As 异 质 结 处 出 现 了 较 高 的 势 又 ， 使 从 n-GaAs 注入 到 p-GaAs 中 的 电子 受到 
阻碍 ， 不 能 继续 扩散 到 p 型 铝 锋 砷 中 去 ; 和 没有 这 种 势 侄 存在 时 比较 ，p-GaAs 层 内 的 电子 
浓度 增 大 ， 提 高 了 增益 。 另 一 方面 ，p HERRIXKA p% GaAs 的 发 光 吸 收 系数 小 ， 损 耗 
就 小 。 而 由 于 铝 匀 砷 的 折射 率 较 砷 化 猎 的 低 ， 因 此 限制 了 光子 进入 到 铝 镖 砷 区 ， 使 光 受 反射 
而 局 限 在 p 区 内 ， 从 而 减少 了 周围 非 受 激 区 对 光 的 吸收 。 单 异 质 结 激 光 器 的 闭 值 电流 密度 有 目 
前 一 般 为 (10 一 15) x 10"Avem ， 比 砷 化 匀 同 质 结 激光 器 的 彰 值 电流 密度 [为 (10 一 100) x 
103Avcm2 MK. 


10.7.2. MREMA ROCA 


在 1970 年 制 成 了 双 异 质 结 激光 器 :56 。 这 种 激光 器 为 四 层 结 构 ， 即 n WEERA ERSZ 
层 外 延生 长 层 : n 型 Al,Gal_ ,As 层 ， 其 xz AHA 0.1—0.5; p gir (也 可 以 是 n 型 
HEE), p Al,Ga, _ ,As, 如 图 10-38(a) 所 示 。 各 层 的 禁 带 宽度 和 折射 率 如 图 10-38(b) . Cc) 
所 示 。 在 热平衡 状态 和 正 向 电压 下 的 能 带 图 如 图 10-38(d)、(e) 所 示 。 

在 这 种 双 异 质 结 激光 器 结构 中 ， 由 AIGaAs-GaAs 界面 构成 了 波导 的 两 个 壁 。 由 于 p 型 
AlGaAs 层 的 折射 率 低 于 p 型 GaAs 层 ， 从 而 限制 了 光子 进入 AlGaAs JA, MEIR T i EESE 
区 对 光 的 吸收 。 另 外 由 于 AlGaAs 层 的 禁制 宽度 较 大 ， 因 此 在 p-pGaAs-AlGaAs 及 n-pAI- 
GaAs-GaAs 两 个 异 质 结 的 结 面 处 形成 了 势 侍 ,使 从 n 型 AlGaAs 注 人 到 p 型 GaAs 中 的 电子 
受到 阻碍 ， 不 能 进入 p 型 AlGaAs 层 中 去 ， 从 而 增加 了 p 型 GaAs 层 中 的 电子 浓度 ， 提 高 了 
增益 。 由 于 在 n 型 AlGaAs 与 p 型 GaAs 间 的 势 人 又 避免 了 单 异 质 结 激光 器 存在 的 空 穴 注 和 人 现 
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1.42 E, 
(a) 结构 (b) & Ee di EHE 


p- GaAs | p* —Al,Ga,. . As SS 
| | 


(d) 热平衡 状态 时 的 能 带 图 (e 正 向 偏 压 下 的 能 带 图 


E 10-37 HFA Gir 


n- Al,Ga, AS 


3.59 n 
(c) 各 层 折 射 率 

| 1 
| | 

—B— — 
| | 
| | 

n - AlGaAs reissssss 
| | 

DIE 热平衡 状态 时 的 能 带 图 (e) IE m tAE F i beT 


图 10-38 XE IR E ISO AS 
象 ， 所 以 双 异 质 结 激光 器 比 单 异 质 结 激光 器 有 更 低 的 阔 值 电流 密度 (1000 — 3000A /cm^) 和 
更 高 的 效率 ， 并 将 有 更 长 的 寿 荫 。 


10.7.3 KAFOA 
这 种 激光 器 是 在 1971 年 时 制 成 的 007]。 其 结构 和 各 层 禁 带宽 度 如 图 10-39(a) (b) ITAR o 


这 种 激光 器 在 室温 下 赣 值 电流 密度 为 1.7x 103Avem2 ， 与 双 异 质 结 激光 器 一 样 ， 这 种 激光 闪 
的 主要 好 处 是 能 得 到 很 高 的 峰值 功率 。 
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p-Al,Ga, ,As 


| n-Al.Ga, ,As 


(a) (b) 


图 10-39 JOCt*EHSBOLSE 


2] s 


1 . 一 棒状 光电 导体 长 为 !， 截 面积 为 *。 设 在 光照 下 棒 内 均匀 产生 电子 - 空 穴 对 数 为 
Qt(em 's)”, HE FERE uuo nus 如 在 棒 两 端 加 以 电压 V, 试 证 光 生 电流 AT = 
qQsc,u, VA (q-— B T HR). 

2. — EBE n MIPESEUKEBSTOIE Br LRL TK BET no 及 po。 在 恒定 光照 下 产生 的 电子 一 空 
穴 对 数 为 Q(cnm's)"'， 复合 系数 为 ro 今 男 加 一 闪光 ， 产 生 附 加 光 生 载 流 子 浓度 为 An = 
Ap (所 mn0)。 试 证 闪光 上 秒 后 ， 样 品 内 空 穴 浓度 为 


p(t) =potApe ™ +- 


rgo 

3. — n A! CdS 正方 形 唱 片 ， 边 长 1Imm， 厚 0.1mm， 其 长波 吸收 限 为 S10nm。 今 用 强 
度 为 ImW /cm 的 紫色 光 (A —409.6nm) 照射 正方 形 表面 ， 量 子 产 额 B=1。 设 光 生 空 穴 全 
部 被 陷 ， 光 生 电 子 寿 命 r,=10- ss， 电子 迁移 率 jy, = 100cm^/ (Vs)， 并 设 光 照 能 量 全 部 被 
唱片 吸收 ， 求 下 列 各 值 。 

OD 样品 中 每 秒 产生 的 电子 - 空 穴 对 数 ; 

样品 中 增加 的 电子 数 ; 

D 样品 的 电导 增 量 Ag; 

当 样 品 上 加 以 50V. 电压 时 的 光 生 电流 ; 

O 光电 导 增 益 因 子 Go 

4. 上 题 中 样品 无 光照 时 电导 go=10 一 S。 如 要 样品 的 电导 增加 一 倍 (Ag = go). Brio 
照 强度 为 多 少 ? 

5. 用 光子 能 量 为 1.SeV、 强 度 为 2mW 的 光照 射 一 硅 光 电池 。 已 知 反射 系数 为 25% ， 量 
子 产 额 8= 1， 并 设 全 部 光 生 载 流 子 都 能 到 达 电 极 。 

(D 求 光 生 电 流 ; 

四 当 反 向 饱和 电流 为 10 A 时 , 求 了 =300K 时 的 开路 电压 。 

6. 用 光子 流 强 度 为 Pu,、 光 子 能 量 为 ho 的 光照 射 一 肖 特 基 光 电 二 极 管 〈( 见 题 图 E10- 
1). GALE, he 2 q$s (和 i 为 接触 势 鸡 高 度 )， 则 在 金属 屋内 产生 的 光 生 电子 ， 有 部 分 问 半 
导体 内 发 射 。 如 金属 中 光 的 吸收 系数 为 a, 金属 厚度 为 !。 在 离 光 照 (金属 ) Erst, W 
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电子 逸 人 半导体 的 概率 为 e 07 ”。 设 金属 中 光 生 电子 量子 产 额 为 Bo 
试 证 光电 二 极 管 的 量子 效率 9 《进入 半导体 的 光 生 电子 数 与 人 出 光子 数 Po 之 比 ) 为 


278, (e i Hs 


wap i-i, Pt H 


/ 


PE] E10-1 
a B a) 


7. 设 激光 顺 共 振 胜 长 度 为 上 ， 问 面 反 射 系 数 为 R， 油 区 材料 对 辐 曙 的 吸收 系数 为 a， 试 
WROGA P BEH ai o 
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第 11 章 半导体 的 热电 性 质 


把 热能 转换 为 电能 的 所 谓 热 电 效 应 的 发 现 已 有 一 个 半 世 纪 的 历史 ， 这 是 与 温度 梯度 的 行 
在 有 关 的 现象 ， 其 中 最 重要 的 是 温差 电 现象 。 但 是 ， 由 于 金属 的 温差 电动 势 很 小 ， 只 是 在 用 
作 测 量 温度 的 温差 电 侦 方面 得 到 了 应 用 。 半 导体 出 现 后 ， 发 现 它 能 得 到 比 金属 大 得 多 的 温 老 
电动 势 ， 在 热能 与 电能 的 转换 上 ， 可 以 有 较 高 的 效率 ， 因 此 ， 在 温差 发 电 、 温 差 致 冷 方面 获 
得 了 发 展 。 | 

本 章 讨 论 由 于 温度 梯度 及 电流 同时 存在 时 引起 的 一 些 现象 ， 主 要 是 塞 贝 克 效 应 、 珀 耳 帖 
效应 和 汤姆 逊 效应 。 要 严格 讨论 这 些 效 应 ， 需 要 在 存在 电场 与 温度 梯度 情况 下 解 玻 耳 兹 曼 方 
程 ， 由 于 数学 计算 过 于 繁 珊 ， 故 从 上 略 。 本 章 主 要 介绍 产生 这 些 现象 的 物理 机 理 ， 作 些 人 简单 的 
运算 ， 给 出 一 些 重 要 结论 ， 严 格 计算 可 参阅 资料 [1，2]。 最 后 ， 对 半导体 热 导 率 作 一 简单 
RUE, 


11.1 热电 效应 的 一 般 摘 述 


11.1.1. AE UL v XO; 


如 图 11-1 所 示 ， 当 两 个 不 同 的 导体 a 和 bb 两 端 相 接 ， 组 成 一 个 闭合 线路 ， 如 两 个 接头 
A 和 B 具 有 不 同 的 温度 ， 则 线路 中 便 有 电流 ， 这 种 电流 称 为 温差 电流 ， 这 个 环 路 便 组 成 甩 俏 
温差 电 偶 ， 产 生 电 流 的 电动 势 称 为 温差 电动 势 ， 其 数值 一 般 只 与 两 个 接头 的 温度 有 关 。 这 个 
效应 是 于 1821 年 由 塞 贝 克 发 现 的 ， 故 称 为 塞 贝 克 效 应 ， 温 差 电动 势 亦 称 为 塞 贝 区 电动 势 。 

在 讨论 温差 电动 势 时 ， 常 采用 开路 的 情 
PL, AEII-1(a)Brzs, HER A 和 B Buda BE 
分 别 为 T 和 Ti, EREN To 处 的 开路 两 
|| 端 ，C 和 DD 的 电势 差 为 温差 电动 势 9。 脚 
bk ab PAK HE Xo T > TI， 则 如 
7 图 11-1 (b) 所 示 的 温差 电 偶 中 ， 在 温度 为 
b Hes T, 的 接头 ， 电 流 由 导体 a 流 回 导体 b， 这 种 

图 11-1 塞 贝克 效应 情况 日, 为 正 的 ， 反 之 为 负 。 

4 T,- T, * AT, 如 AT 很 小 ,由 温差 AT 产生 的 电动 势 为 ABu， 则 定义 温差 电动 势 

率 a — AB/AT; 5 ATO, 1378 


. dO, 
"s dT 
a ;为 单位 温差 时 的 温差 电动 势 ， 亦 称 塞 贝克 系数 ， 单 位 为 VAK。 


(11-1) 
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11.1.2 下 耳 帖 效应 


加 图 11-2 所 示 ， 两 不 同 导体 a 和 了 b 连接 后 通 以 电流 ， 在 接 涉 人 处 便 有 吸 热 或 放 热 现象 , 这 个 效 
应 是 于 1834 年 由 珀 耳 帖 首先 发 现 的 ， 故 称 为 珀 耳 帖 效应 ， 这 种 热量 称 为 珀 耳 帖 热量 。 实 验 发 现 ， 
吸收 或 放出 的 热量 ， 只 与 两 种 导体 的 性 质 及 接头 的 温度 有 关 ， 而 与 导体 N o f 
其 他 部 分 的 情况 无 关 。 如 电流 由 导体 a 流向 导体 b, dH/dr 代表 单位 时 "am 
间 在 接头 的 单位 面积 上 吸收 的 热量 ，y 为 电流 密度 ， 则 b 


Sd jra (11-2) 


PRAHEM RAM. r 为 正 值 时 ， 表示 吸 热 ， 反之 为 放 热 。 如 两 边 ii 
均 乘 以 接头 面积 *， 则 单位 时 间接 头 处 吸收 的 热量 dQ vd 为 
d ry (11.3) 81-2. AIh 


为 电流 强度 。 珀 耳 帖 效应 是 可 道 的 。 如 电流 由 导体 b 流向 导体 a， 则 在 接头 处 放出 相同 的 
热量 ， 由 珀 耳 帖 系数 的 定义 


EF — In,, 
因此 

(11-4) 
ri 的 单位 为 V。 匠 耳 帖 系数 是 温度 的 图 数 ， 所 以 在 温度 不 同 的 接头 ， 吸 收 或 放出 的 热量 不 
同 。 


11.1.3 汤姆 进 效 应 


塞 员 克 效 应 发 现 后 经 过 了 30 年 ， 随 着 热力 学 的 出 现 ， 汤姆 逊 用 热力 学 方法 分 析 了 温差 


AO 电 和 珀 耳 帖 现象 ， 并 且 发 现 了 第 三 个 与 温度 梯度 有 关 的 现象 一 一 汤姆 
r/ \ mdr ， 运 效 应 。 如 图 11-3 所 示 ， 当 存在 温度 梯度 的 均匀 导体 中 通 有 电流 时 ， 
// din 导体 中 除了 产生 和 电阻 有 关 的 焦耳 热 以 外 ， 还 要 吸收 或 放出 热量 。 吸 


收 或 放出 热量 的 这 个 效应 称 为 汤姆 了 进 效 应 ， 这 部 分 热量 称 为 汤姆 进 热 
量 。 在 单位 时 间 和 单位 体积 内 吸收 或 放出 的 热量 与 电流 密度 和 温度 梯 
度 成 比例 。 如 电流 方向 是 由 温度 T 处 流 到 ( 工 +dT) 处 ， 则 在 单位 时 
EL 11-3 VANE 间 和 单位 体积 内 所 吸收 的 热量 为 
d o enl. E (11-5) 
7 , 称 为 导体 a VAR RC, MAA VK, RESES RRETA. DR MGR Je n] 


的 ， 因 此 如 电流 方向 由 高 温 流向 低温 ， 则 依 汤 姆 还 系 数 的 定义 ， 对 于 系数 为 正 的 守 体 ， 将 有 
放 热 的 现象 ; 反之 ， 如 汤姆 进 系 数 为 负 ， 则 将 吸 热 。 
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11.1.4. ZUERA. MEAM REAA RARA 


由 热力 学 定律 可 以 求 出 三 个 系数 au. mu HE cf 之 间 的 关系 。 以 两 个 不 同 的 导体 组 成 的 
团 合 线路 为 例 ， 如 图 11-1(b) 所 示 ， 设 两 接头 处 温度 分 别 为 Ti 和 To SABH, X 
是 一 个 可 逆 循 环 过 程 。 根 据 热力 学 定律 ， 经 过 一 个 和 环 过 程 ， 系 统 吸收 的 热量 ， 全 部 转变 为 
对 外 界 做 的 功 ， 而 系统 的 内 能 不 变 ， 即 

>,AU = >), (Q+W)=0 (11-6) 

AU 代表 在 循环 过 程 中 每 一 段 内 能 的 改变 ， 为 外 界 所 做 的 功 ，Q 为 接头 处 的 珀 耳 帖 热量 
以 及 在 线路 上 所 吸收 或 放出 的 汤姆 进 热量 。 

设想 电荷 g 由 导体 a 经 过 温度 为 T 的 接头 到 导体 b， 再 经 过 温度 为 Ti 的 接头 回 到 导体 
a， 此 时 对 外 界 做 的 功 是 99,,， 或 者 说 外 界 所 做 的 功 是 一 g8,。 

式 (11-2) 的 两 方 都 乘 以 接头 的 面积 ， 则 得 到 单位 时 间 所 吸收 的 珀 耳 帖 热量 等 于 班 号 帖 系 
数 乘 上 电流 强度 ， 因 此 当 电 人 符 g 经 过 温度 为 了 的 接头 时 ， 所 吸收 的 热量 是 


qz (T2) (11-7) 
设 导 体 截 面积 为 ;， 电 流 在 导体 b 中 流 过 dz 距离 后 ， 单 位 时 间 在 体积 sdz 中 所 吸收 的 


汤姆 逊 热量 为 


OH dz = ayrJ zs cda = gy I,dT 


因此 ， 当 电荷 9 在 导体 b 中 自 温 度 为 T» 处 流 到 温度 为 Ti AEE, URUCH VG A A 


| d (11-8) 
q p, T T z 
同 理 ， 在 温度 为 Ti 的 接头 处 ， 吸 收 的 珀 耳 帖 热量 为 
qr T1) = — qn CT) (11-9) 
在 导体 a 中 吸收 的 汤姆 逊 热 量 为 
| : 
q| oaaT -- al A (11-10) 


因此 ， 根 据 式 (11-6), 得 


T, 
- Op + aea T2) - an (T) + q) Cor — oir)dT =0 
2 


RII 
| Ti E 
O b € za T2) -i t. 11) Hj (opr ITjd 了 (11-11) 
à 
如 令 T 保持 不 变 ， 将 式 (11-11) 对 工 求 微 商 ， 得 
dO, dz 
G4 7 UR Tm. Gap pr (11-12) 


由 热力 学 定律 ， 在 整个 可 着 过 程 中 ， 粮 的 总 变化 应 该 为 零 ， 即 
DAS= DE=0 (11-13) 
所 以 
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rsp( 了 2 ) I T a T1) Chi Oyr — aT E 

= T eJ. OTT - 0 (11-14) 

对 TORAN, 14 
d [ara (T2)] , Sar opr_ | 
由 式 (11-12) 和 式 (11-15) 消去 or- ar， 得 到 
de 
alt er E Pa (11-16) 
RAR (11-15), 得 
d fr da te 
Tar Tro T $j--TrTR-- IP 


即 
dT^ T (11-17) 
A (11-16). x (11-17) 称 为 开 耳 苍天 系 式 。 可 以 看 到 ， 只 要 知道 gg， 便 可 求 出 班 耳 帖 系 
数 和 汤姆 还 系数 。 
以 上 介绍 的 三 种 效应 ， 在 半导体 中 同样 存在 ， 而 且 数 值 比 爹 属 导 体 大 得 多 ， 下 面 分 别 讨 
论 半 导体 的 三 种 效应 。 


11.2 半导体 的 温差 电动 势 率 


图 11-1 所 示 的 两 种 导体 坷 换 成 两 种 不 同 的 半导体 的 话 ， 当 两 个 接头 处 温度 不 同时 ， 也 
要 产生 温差 电动 势 ， 温 差 电 动 势 率 为 a,,。 分 别 看 半导体 a 和 b 时 ， 则 半导体 a 两 端的 温度 
分 别 为 Tos Ti, MEFE b 两 端的 温度 分 别 为 Ti 、T2。 由 于 每 一 种 半导体 两 端的 温度 不 
同 ， 半 导体 内 存在 温度 梯度 ， 因 而 使 半导体 两 端 都 引起 电荷 的 积累 ， 由 此 产生 电场 ， 形 成 温 
差 电 动 势 。 若 引进 基 种 材料 的 绝对 温差 电动 势 @， 则 每 种 材料 的 绝对 温差 电动 势 率 为 a = 
dð /dT， 而 两 种 材料 的 温差 电动 势 为 它们 的 绝对 温差 电动 势 之 差 ， 所以， 两 种 材料 的 温差 
电动 势 率 NDS 


dO dg d@ | 
qb dT - (47), (aT). (11-18) 


下 面 先 讨论 材料 的 绝对 温差 电动 势 率 ， 再 讨论 不 同情 况 下 两 种 材料 的 温差 电动 势 率 ”。 
11.2.1 一 种 载 流 子 的 绝对 温差 电 动 势 率 


为 简单 起 见 ， 讨 论 一 维 情况 ， 并 以 p 型 半导体 为 例 。 如 图 11-4 所 示 ， 一 块 细 长 半导体 
片 ， 两 端 与 金属 以 欧姆 接触 相 接 ， 一 端 温度 为 To。， 另 一 端 为 To+ AT， 在 半导体 内 部 形成 
均匀 温度 梯度 。 设 样品 为 均匀 摊 杂 的 p 型 材料 ，To 和 To + AT 附近 载 流 子 浓度 均 随 温度 指 
数 增 大 〔( 即 未 达到 饱和 ), 低温 端 附近 载 流 子 浓度 比 高 温 端 附近 低 ， 因 而 ， 空 羡 便 从 高 温 疾 
向 低温 端 扩散 ， 即 自 右 向 左 扩散 ， 在 低温 端 就 积累 了 空 闪 ， 样 品 两 端 形成 空间 电荷 ， 半 导体 
内 部 形成 电场 ,方向 自 低 温 端 指向 高 温 端 , 即 由 左 指 向 右 ,如 图 11-4 所 示 。 在 电场 作用 下 
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使 空 穴 沿 电 场 方向 漂移 ， 当 空 穴 的 漂移 与 扩散 运 
动 相 平 衡 时 达到 稳定 状态 ， 这 时 在 半导体 内 部 具 
有 一 定 的 电场 ， 两 端 形成 一 定 的 电势 差 。 这 一 电 
势 差 就 是 由 于 温度 梯度 引起 的 温差 电动 势 6,。 

图 11-4 为 这 时 半导体 的 能 带 图 ， 由 于 半 导 
体内 部 有 电场 ， 能 带 是 倾斜 的 。 能 带 图 表示 电子 
的 能 量 ， 对 空 从 来 说， 高 温 端 空 穴 能 量 低 于 低温 
端 。 假 定 半 导体 与 金属 接触 外 半 守 体 的 费 米 能 级 
与 金属 费 米 能 级 等 高 ， 但 是 半导体 内 部 的 费 米 能 
级 是 倾斜 的 ， 两 端 费 米 能 级 之 差 除 以 电信 9g 就 
是 温差 电动 势 9.。 但 需 注 意 ， 由 于 费 米 能 级 与 
温度 有 关 ， 所 以 费 米 能 级 倾斜 的 程度 与 能 带 倾斜 
的 程度 不 一 致 ， 如 图 所 示 即 qO, 与 gV 不 相等 。 
Eg 的 倾斜 由 两 个 因素 造成 ， 一 方面 由 于 电场 ， 
另 一 方面 由 于 温度 梯度 ， 即 


l q8,- qV + FEAT (11-19) 
图 11-4 塞 贝克 效应 能 带 图 或 者 说 
工 dEF 
= V4 : jT 241 (11-20) 
从 高 温 区 向 低温 区 的 扩散 电流 (用 h 表示 高 温 区 ，c 表示 低温 区 ) 密度 为 | 
d 
ys = qD, EP (11-21) 
由 于 空间 电荷 电场 引起 的 空 穴 漂 称 电 流 由 低温 区 流向 高 温 区 ， 漂 称 电 流 密度 为 
Wolo Pe (11-22) 
e 为 由 于 温差 引起 的 电场 。 平 衡 时 两 种 电流 相等 ， 即 
E dp 
利用 爱 因 斯 坦 关系 D, / pn, koT/q 816,7 V/L, ERA 
dp a V : 
AF, 为 样品 长 度 。 
因为 
dp _dpdT dPAT 
| dz dTdx dT! CUL 
所 以 式 (11-24) Jy 
dp_ 4a V i 
JT PRQTAI (11-26) 


对 非 简 并 半导体 ， 


由 式 (3-24) 得 
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- OOEg- E]. 3/2  (Eg- E.) 
p= Nuexp| koT |- UT exp| ko T | (11-27) 
式 中 
(rmy ko)" 
U,-——— 11-28 
An h^ | | 
由 式 (11-27) 求 出 dpAdT， 代 入 式 (11-26)， 得 到 
_[ LdEr, Ep-E., 3 ko 
-| -25+ = ^32 JAT (11-29) 
将 式 (11-29) 代 人 式 (11-20), £838 
_Rol 3 , Eg E, LÉo[3 4, P | 
9.- (3 a )aT- "E in a JAT (11-30) 
Er-E, ,pp 
i 2a EST in. 则 上 式 为 
_kof3 
6.= 2 (3 * & AT (11-31) 
因而 ， 绝 对 温差 电动 势 率 
dð, 6, 
^P dT AT 
即 
_ kof 3 
2,7 23 * & (11-32) 
以 同样 方法 ， 求 得 n 型 半导体 的 温差 电动 势 率 a 为 
. Ro 3 
"m E +) (11-33) 
式 中 
abc u n 
ST ROT 一 In N. (11-34) 


但 必须 注意 ， 在 相同 条 件 下 ，p 型 半导体 的 温差 电动 势 的 方向 与 n 型 的 相反 。 因 为 当 温 
度 增加 时 , 载 流 子 浓度 和 速度 都 增加 ， 它 们 由 热 端 扩散 
到 冷 端 ， 如 果 载 流 子 是 空 穴 ， 则 热 端 缺少 空 穴 ， 冷 端 有 
过 剩 空 穴 ， 冷 端 电势 较 高 ， 形 成 由 冷 端 指向 热 端 的 电 
场 ， 如 果 载 流 子 是 电子 ， 则 热 端 缺 少 电子 ， 冷 端 有 过 剩 
电子 ， 产 生 由 热 端 指向 冷 端的 电场 ， 热 端 电势 高 ， 冷 端 
电势 低 。 所 以 ， 由 半导体 的 温差 电动 势 的 正 负 ， 可 以 判 
断 半 导体 的 导电 类 型 。 

图 11-5 为 热 探 针 法 判断 半导体 导电 类 型 的 示意 图 。 ELLS BRAAD TERE 
半导体 样品 置 于 冷 金属 板 上 ， 烙 铁 的 热 端 置 于 样品 表面 上 ， 在 热 端 与 冷 端 间 连 接 一 伏特 计 ， 
由 伏特 计 指 针 偏转 的 方向 可 判断 出 导电 类 型 ， 如 为 n 型 样品 ， 温 差 电 动 势 正 负 如 图 所 示 ， 如 
为 p 型 样品 则 相反 。 
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11.2.2. 两 种 载 流 子 的 绝对 温差 电动 势 率 


现在 求 存 在 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 时 的 温差 电动 势 率 。 用 与 上 面 类 似 的 方法 得 到 : 


扩散 电流 
d 
J ab, P qD, ri 
漂移 电流 
dh ngn T * Pau, T 
稳定 状态 时 
J iee 7 J eh 
所 以 
dp dn V 
D, 5, Da 5 nt nu 
利用 爱 因 斯 组 关系 呈 = 名 二， 青 由 式 (11-25) 及 类 似 方法 写 出 4 ， 则 式 (11- 35 ) 为 


dp dn q 


Vv 
ogr "dT pT Pot npn) AT 
而 由 式 (11-27) MA (3-19), 得 


代入 式 (011-36), 得 


vo koAl E d 3 |  ldEr 
Var tes) "(3 *&)] qar^^ 
所 以 
/3 3 
| ko[ prs [5 * €p) - m (6) 
gyr dEr mU lolt e) mlae) 


q dT q (Pup t nHn) 
因而 ， 绝 对 温差 电动 势 率 a.— O./AT, P 


kol Pup 3+ Ep) -nual * En) | 
m qC Pept np) 
由 式 (11-32), x (11-33) 得 
apt CnGn 
n 


RH, on o, 分 别 为 空 穴 和 电子 的 电导 率 ，o = o, an 


(11-35) 


(11-36) 


(11-37) 


(11-38) 


(11-39) 


以 上 是 用 简单 方法 求 得 半导体 的 温差 电动 势 率 ， 但 是 ， 在 有 温度 梯度 时 ， 载 流 子 将 由 于 
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扩散 运动 又 产生 电场 ， 由 于 在 温度 梯度 与 电场 作用 之 下 载 流 子 所 产生 的 漂移 运动 ， 将 使 分 布 
了 消 数 发 生变 化 ， 因 此 ， 严 格 计算 必须 求解 玻 耳 兹 曼 方 程 。 对 非 简 并 半导体 ， 等 能 面 为 球面 ， 
而 且 平 均 自 由 时 间 与 能 量 关 系 为 


coe (E,- E?) 
. f (11-40) 
r,cc(E - E,.)" 
Bf, XX (11-32), X (11-33) 应 修正 为 
a= "A (六 + JRA (11-41) 
4 Kke[[ 5 " 11.42 
i = 一 "i z+ a Hen (11-42) 
对 声学 波 散 射 ，y = -172， 
op= [2+ E | (11-43) 
g,7 -2+ E. | (11-44) 
将 式 (11-43) . 式 (11-44) 代 入 式 (11-39) ,得 到 声学 波 散射 时 ,两 种 载 流 子 的 温差 电动 势 率 为 
k n p | 
-— - Gr 2C - m nbln v + plor (11-45) 


RH, b= As。 如 设 电子 和 空 穴 有 效 质 量 相同 ， 且 导 带 与 价 带 只 具有 一 个 极 人 
N,。 在 这 种 情况 下 ， 本 征 导 电 时 ， 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 部 ，n = p， 则 绝对 温差 电动 势 率 为 


kob — L| Eg | 
220—144 E 11-46 


一 般 情 况 下 ， 半 导体 的 温差 电动 势 率 约 为 几 百 kV/K， 例 如 对 于 Er E, 重合 的 p 型 半 
SK, £,-0, MA (11-32) 得 


«7 2| > )=1294V/K 
11.2.3 ”两 种 材料 的 温差 电动 势 率 
如 样品 a 和 b 都 是 n 型 半导体 ， 并 由 同一 种 材料 作成 ， 但 具有 不 同 的 杂质 浓度 ， 因 此 ， 


在 同一 个 温度 下 ， 载 流 子 浓度 分 别 为 n, 和 n,。 由 式 (11-18)， 这 两 种 材料 的 温差 电动 努 率 
为 


a,,7 0 — aa (11-47) 
将 式 (11-42) . 式 (11-34) 代 人 ,得 
eu "y (11-48) 


如 果 样 品 a 和 b 都 是 由 同一 种 材料 制 成 ， 但 它们 是 杂质 浓度 不 同 的 p 型 半导体 ， 则 
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-— (11-49) 
d fy 
如 果 样 品 a 是 金属 ， 样 品 是 半导体 ， 则 温差 电动 势 率 为 
Q ab T og T 0s (11-50) 


对 金属 来 说 ， 载 流 子 浓度 不 随 温 度 改变 ， 由 式 (11-26) 可 以 看 出 ， 因 为 金属 dn/dT = 
0， 所 以 V=0。 再 由 式 (11-20) 看 到 ， 因 为 金属 的 费 米 能 级 基本 上 也 不 随 温度 变化 ， 所 以 
dErxd 开 =0， 因 而 ， 在 一 级 近似 情况 下 ， 金 属 的 绝对 温差 电动 势 率 为 零 ， 必 须 计 人 较 高 级 
近似 。 由 此 也 可 看 出 金属 温差 电动 势 率 比 半导体 的 小 得 多 。 可 以 证 明 ， 计 人 较 高 级 近似 之 
后 ， 可 以 算出 金属 的 温差 电动 势 率 为 '1 


一 般 金 属 的 费 米 能 级 的 数量 级 约 为 几 个 电子 伏特 ， 所 以 ,金属 的 温差 电动 势 率 绝对 值 约 在 0 
Ej 104V/K 之 间 ， 而 室温 附近 ， 半 导体 的 温差 电动 势 率 有 几 上 百 VEK, HB) E, 
因此 在 金属 和 半导体 组 成 的 温差 电 倡 中 可 以 略 去 前 者 。 测 量 半 导体 与 金属 所 组 成 的 温差 电 偶 
的 电动 势 率 ， 就 可 以 得 到 半导体 的 绝对 温差 电动 势 率 。 

以 上 的 讨论 能 很 好 地 描述 常温 下 就 半导体 测量 
所 得 的 数值 ， 但 是 不 能 用 来 说 明 在 极 低温 度 下 对 茶 
些 纯 材 料 所 观测 到 的 温差 电动 势 率 绝对 值 的 巨大 增 
Au. Bg 11-6 为 低温 下 观测 的 较 纯 的 p 型 销 的 as T- 
THARA, AM: MARIT 100K 时 ， 温 
差 电 动 势 率 反而 增 大 ;， 40K 时 可 达 极 大 ， 极 大 值 为 
SmV/K; 当 温 度 进一步 降低 ,温差 电动 努 率 义 下 
降 。 低 温 时 温差 电动 势 率 增 大 的 原因 是 由 于 声 子 引 


N，=19x10r4em " 


0 BÜ 160 240 320 


T(K) ixl. "Bero RRE RRE, RUE AEA RG 


温 传 向 低温 ,产生 热 流 ， 热 流 的 一 部 分 是 靠 晶 格 振 

图 11-6 低温 下 p 型 钳 的 co 了 ~ 了 的 关系 动 传 到 冷 端 ， 也 就 是 说 产生 了 声 子 流 。 声 子 引 遇 效 
应 就 是 当量 体 中 有 声 子 流 时 ， 这 声 子 流 可 以 拖 动 电 子 ， 引 起 电子 由 一 端 流向 另 一 端 。 由 声 子 
流 引 起 的 电子 流 也 可 以 使 电荷 积累 ， 产 生 电 场 ， 但 在 上 面 讨论 时 只 考虑 了 由 于 扩散 引起 的 电 
场 ， 没 有 包括 声 子 引 电 引起 的 电场 ， 所 以 ， 理 论 计 算出 的 温差 电动 势 率 比 实测 值 要 小 。 


11.3 半导体 的 珀 耳 帖 效应 


如 图 11-2 所 示 ， 当 两 种 不 同 的 半导体 或 者 半导体 与 金属 相 接触 通 以 电流 时 ， 接 触 面 处 除 
产生 焦耳 热 以 外 ， 还 要 吸 热 或 放 热 ， 称 为 珀 耳 帖 效应 ， 而 且 这 个 效应 是 可 逆 的 。 与 两 个 不 同 金 
属 接 触 相 比 ， 半 导体 之 间 相 接触 产生 的 效应 要 大 得 多 。 

下 面 仍 以 p 型 半导体 和 金属 相 接触 来 说 明 珀 耳 帖 效应 。 假 定 接触 面 处 为 非 整流 的 欧姆 接 
触 ， 平 衡 时 金属 和 半导体 的 费 米 能 级 应 该 等 高 。 如 图 11-7 所 示 ， 假 定 电流 方向 自 金属 流 回 
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半导体 ， 因 为 金属 中 空 穴 是 在 Es 附近 ， 由 于 EF 
比价 带 顶 高 ， 所 以 空 穴 至 少 要 吸收 Ee — E, 的 能 量 
才能 通过 接触 面 进入 半导体 (实际 是 价 带电 子 自 CNN 
半导体 流向 金属 ) 。 进 入 半导体 后 ， 空 穴 要 在 半 导 uM. 
体 中 流动 还 需要 给 予 能 量 巨 ， 因 此 ， 空 穴 要 通过 
接触 面 必须 吸收 Er- E, E 的 能 量 ， 这 就 是 珀 EN 
耳 帖 效应 产生 的 原因 。 反 之 ， 当 空 穴 自 半导体 流 | Z7 
| M g—c—,"| t 

向 金属 时 ， 空 穴 必须 放出 BF - E+E kR l I T TA. 

E 


qm 


对 非 简 并 半导体 ，Er - E, 22k) T, 2E SR IZII zn 

中 空 穴 的 平均 能 量 为 (3 人 )&oT, 考虑 到 散射 的 因 APAA ey 
K, 11.2 节 所 述 ， 必 须 将 (342) 修 正 为 45/2) + prre 
y, 所 以 , FFER ZRSR E 为 

E-(3 *»)T (11-51) 图 11-7 珀 耳 帖 效应 能 带 图 
因而 ， 一 个 空 穴 通过 接触 面 自 金 属 流向 半导体 时 ， 必 须 吸收 能 量 

Ep- E+ (5 * Y oT (11-52) 

这 个 能 量 来 源 于 晶 格 的 热 振动 ， 所 以 在 接触 面 处 产生 吸 热 现象 ， 使 温度 降低 ， 形 成 冷却 的 效 
应 。 


有 反之， 当空 穴 自 半导体 流向 金属 时 ， 便 放出 由 式 (11-52) 所 给 出 的 能 量 ， 使 温度 升 高 。 
将 式 (11-3) 与 式 (11-52) 相 比 ， 得 


guru | (Ep- EJ) + [24 y oT | 
即 金属 a 与 半导体 6 的 珀 耳 帖 系数 rs 为 
a7 £T [Gs E) * (2 *v)eT]- * (2*»)-m 
Spr) am 


当 电 流 由 金属 流向 半导体 时 吸收 热量 ， TIE; 反之 ， 7 a 7J 1A c 
如 果 样 品 RI b 是 杂质 含量 不 同 的 p 型 半导体 ， 载 流 子 浓度 分 别 为 p, 和 加， 用 类 似 广 


法 可 以 得 到 
| 
即 ER (11-54) 


以 同样 方法 ， 当 a 和 bb 都 是 n 型 半导体 时 ， 则 
r = t-9—|n ^ (11-55) 
g n 


如 果 是 本 征 半 导体 和 金属 相 接触 ， 则 


do SEN 人 


E, | 
T. -AIb-, | (11-56) 


11.4. 半导体 的 汤姆 逊 效 应 


当 电 流 流 过 有 温度 梯度 的 半导体 时 ， 半 导体 中 除 产 生 焦耳 热 以 外 ， 也 还 要 吸收 或 放出 热 
量 。 如 图 11-4 所 示 ， 具 有 图 示 的 均匀 温度 梯度 的 p 型 半导体 ， 如 有 电流 从 低温 端 流 癌 高 温 
端 时 ， 空 穴 运 动 了 7 的 距离 ， 这 个 过 程 中 空 穴 一 方面 损失 了 -aV 的 能 量 ， 一 方面 获得 了 


(3/2) koAT 的 平均 能 量 | 严格 计算 应 修正 为 | > + 7 eT | ， 两 者 的 代数 和 为 


soa (3 + 7 eoAT (11-57) 
这 就 是 空 穴 自 To 端 运 动 到 To + AT 端 时 得 到 的 净 能 量 。 兆 能 量 的 正 负 视 两 者 的 大 小 而 定 。 
如 果 净 能 量 是 正 ， 就 是 从 唱 格 中 吸收 这 部 分 能 量 ; 反之 ， 就 是 放出 热量 给 晶 格 ， 这 就 是 汤姆 
HHAH, 
由 式 (11-8), AR AT RDE, M7R E ft 7 
W pA T 
Ex (11-57) 相 比 ， 得 到 p 型 半导体 的 汤姆 逊 系 数 为 


gor= (+ y 亿 -未 (11-58) 
将 式 (11-29) RAA (11-59) [将 3/ 修正 为 (5 人 2) + Yj]， 得 


—1dEr_Er-E, 


FT g dT oT (11-59) 
当 电 流 沿 正 温度 梯度 方向 流动 时 ， 空 穴 吸 收 热量 ,汤姆 逊 系 数 为 正 ; 反之 ,汤姆 逊 系 数 为 
fA s 
回 理 可 得 
1 dEF E — Er 


(11-60) 
以 上 简单 讨论 了 三 种 热电 效应 。 由 式 (11-49)、(11-$4) 和 式 (11-58) 可 以 得 到 
Tab npl 


da 


dT 
它们 的 确 遵守 式 (11-16) 和 式 (11-17) 所 述 的 开 耳 分 关系 。 


11.5 ”半导体 的 热 导 么 


当 晶 体 的 某 一 部 分 温度 升 高 时 ， 则 热能 将 由 唱 体 的 高 温 部 分 传导 到 低温 部 分 ， 使 整个 品 


Gap Cypr T 
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体 的 温度 趋 于 一 致 。 以 一 维 情况 为 例 ， 在 晶体 中 设想 一 个 很 小 的 面积 ds ，dTvdz Jyili x 7r 
向 的 温度 梯度 ， 则 在 dt 时 间 内 通过 面积 ds 的 热量 Q 与 面积 ds、 温度 梯度 dTvdz 及 时 间 
dz 成 正比 ， 即 


Q=- dsd (11-61) 


负 号 表示 热量 由 高 温 流 向 低温 ; « 称 为 晶体 的 热 导 率 ， 单 位 为 W/(m*K)。 

一 般 情 况 ， 优 良 的 电导 体 也 是 好 的 热 导 体 ， 例 如 铜 、 银 、 人 金 等 金属 。 在 金属 中 负载 电流 
的 电子 可 以 将 能 量 由 导体 的 高 温 部 分 带 到 低温 部 分 。 除 去 电子 的 运动 以 外 ， 唱 格 的 热 振 动 对 
热 导 也 有 责 献 。 如 果 晶 体 的 某 部 分 有 较 高 的 湿度， 则 该 部 分 的 原子 或 离子 ， 在 各 自 的 平衡 位 
置 附近 做 较 强烈 的 振动 。 这 些 振动 以 格 波 的 形式 在 晶体 中 以 一 定 的 速度 传播 ， 在 传播 的 过 程 
中 就 可 以 将 热能 从 高 温 传 向 低温 。 所 以 晶体 的 热传导 可 以 通过 载 流 子 ， 也 可 以 通过 晶 格 的 热 
振动 ， 即 通过 声 子 ， 把 热能 从 高 温 传 向 低温 。 

金属 导体 的 热传导 ， 主 要 通过 电子 的 运动 ， 而 绝 
缘 体 的 热传导 主要 依靠 格 波 的 传播 ， 即 声 子 的 运动 。 
对 于 半导体 ， 由 于 电阻 相当 高 ， 性 质 介 于 导体 和 绝缘 
体 之 间 ， 所 以 热 导 率 由 上 述 两 种 机 构 决定 。 一 般 情 
况 ， 声 子 对 热 导 率 的 贡献 所 占 的 比例 要 比 电子 的 贡献 
大 得 多 ， 如 以 x 代表 载 流 子 对 热 导 率 的 贡献 ，x, 代 
表 声 子 对 热 导 率 的 贡献 ， 则 半导体 的 热 导 率 x 可 以 写 
成 


K [W/(m- K)] 


KE. tk, (11-62) 


例如 ， 室 温 时 银 的 热 导 率 为 433W/(m'K) ,而 硅 1 UL odbaus 
的 热 导 率 为 144W/(m-K)。 虽 然 硅 的 载 流 子 浓度 要 比 
银 低 几 个 数量 级 ,但 热 导 率 却 约 为 银 的 1/3， 这 就 是 图 11-8 几 种 材料 的 热 写 
由 于 声 子 的 贡献 。 图 11-8 给 出 实测 的 错 、 硅 和 砷 化 率 与 温度 的 关系 
儿 的 热 导 率 与 温度 的 关系 中， 图 中 也 给 出 铜 和 本 型 金刚 石 的 热 导 率 。 在 pn 结 器 件 中 ， 铜 是 
最 常用 的 散热 金属 ，[ 型 金刚 石 是 目前 已 知 的 室温 热 导 率 最 高 的 材料 。 

下 面 把 这 两 种 因素 对 热 导 率 的 贡献 作 一 简单 叙述 ， 详 细 论述 读者 可 参阅 有 关 资 料 D] 。 


11.5.1 载 流 子 对 热 导 率 的 页 献 

当 半导体 具有 温度 梯度 而 载 流 子 由 高 温 端 向 低温 端 运 动 过 程 中 ， 便 将 热能 从 高 温 端 传 向 
低温 端 ， 形 成 热传导 。 当 有 温度 梯度 时 ， 载 流 子 分 布 函 数 要 随 空间 坐标 变化 ， 因 此 ， 计 算 单 
位 时 间 流 过 单位 面积 的 热能 以 求 载 流 子 对 热 导 率 的 贡献 时 ， 必 须 求解 玻 耳 效 曼 方程 ， 对 主要 
由 一 种 载 流 子 运动 的 非 简 并 半导体 ， 计 算 结果 为 


(ro) (zm; v E? ry?) E (im; v 2 ru?) (Ero?) 


=T — (3 (9) pr» 
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AF, n 为 电子 的 热 导 率 ; E 为 电子 能 量 ; (172)m; vw 为 电子 动能 ,与 玉 的 关系 为 E — E, 
= 而 “MD = 二 (1 人 2)m* v )” 表 示 对 玻 耳 兹 曼 分 布 求 平均 ， 与 式 (4-102) 定义 相 
同 。 

对 于 长 声学 波 散 射 ， 设 / 为 电子 平均 自由 程 ， 则 


lo fm _ Fy)-172 
pucr la E-E.) (11-64) 


Bp roc(E-E.)’,y= -4 
计算 可 得 
| 有 < 个 
网 (11-65) 


V 2nm, ko T 
载 流 子 具 有 电荷 ， 所 以 在 输 运 能 量 的 同时 也 形成 电流 ， 因 此 ， 载 流 子 的 热 导 率 与 电导 率 
之 间 应 有 一 定 的 关系 ， 理 论 与 实验 均 证 明 


ESL (11-66) 
式 中 , 工 为 一 常数 ， 称 为 涪 伦 兹 数 。 
可 以 证 明 六 
(ru?) (mq he?) - Ge) (mz vvv? ) 
e 0 WT 0 bd 
对 于 rcc (E-E. J)” if, nrf8 
2 
tt Jr. (11-68) 
对 于 长 声学 波 散射 ，y = — 1/2, 00 
2 
等 =2 了 2 (11-69) 


x (11-66) WEMAS -PARER 
对 于 简 并 化 情况 ， 计 人 二 级 近似 ， 可 以 得 到 [8 


2 
Ke 2X 70 (11-70) 


当 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 同时 存在 时 ， 例 如 本 征 半导体 ， 这 时 高 温 端 电子 和 空 从 深度 均 
大 于 低温 端的 浓度 ， 所 以 具有 与 温度 梯度 相同 方向 的 浓度 梯度 ， 电 子 和 空 穴 便 以 不 同 的 书 散 
速度 都 由 高 温 向 低温 扩散 。 由 于 电子 扩散 得 快 ， 空 穴 扩散 得 慢 ， 两 者 之 间 便 产生 电场 ， 该 电 
场 使 空 穴 运动 加 快 ， 电 子 运 动 减 慢 ， 致 使 两 者 一 同 运 动 。 有 时 称 这 种 扩散 为 双 极 节 BC. TES 
温 端 产生 的 电子 和 空 穴 ， 通 过 双 极 扩散 到 低温 端的 过 程 中 ， 电 子 和 空 穴 不 断 复合 ， 载 流 子 数 
不 断 减少 。 在 复合 过 程 中 ， 电 子 和 空 穴 的 高 温 端 吸收 的 能 量 ， 在 低温 端 又 放出 ， 转 变 为 种 格 
的 能 量 。 这 样 ， 通 过 双 极 扩散 的 机 构 ， 电 子 和 空 穴 便 将 能 量 自 高 温 端 传 向 低温 站 。 可 以 证 
WH, ERARE E, 
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对 于 长 声学 波 散 射 Y= 1/2, $4 
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式 中 第 二 项 是 由 于 混合 导电 引起 的 贡献 。 对 于 本 征 半导体 ,，n = p. ouo] (0, o)? = 
bA(1+b)*, 其 中 b= uv Hpo VIIES E,—0, H Ha dea 则 oT 的 值 比 一 种 载 流 子 时 要 增 
JA "Ako/q^" —3JW, Xf EZPRoQT 的 本 征 半导体 ， 这 一 项 将 会 很 大 。 

此 外 ， 还 发 现在 混合 导电 机 构 中 ， 载 流 子 对 热 导 率 的 贡献 比 式 (11-71) 所 表明 的 要 大 ， 
这 是 由 于 通过 激 子 的 扩散 使 热能 由 高 温 人 处 传 向 低温 处 。 第 10 章 中 已 叙述 过 半导体 中 吸收 小 
T E, 的 能 量 的 光子 可 以 产生 激 子 ， 它 是 由 电子 和 空 穴 构 成 的 ， 运 动 时 不 形成 电流 ,但 也 要 
沿 着 浓度 梯度 方向 扩散 。 禁 带宽 度 小 的 半导体 ， 除 光照 外 由 于 热 运 动 也 能 产生 激 子 ， 形 成 激 
子 所 需 的 能 量 小 于 电子 牙 迁 到 导 带 所 需 的 能 量 。 温 度 局 的 区 域 ， 电 子 吸收 能 量 形成 激 子 后 ， 
便 从 高 温 区 向 低温 区 扩散 ， 到 低温 区 后 ， 激 子 复合 后 放出 在 高 温 区 吸收 的 能 量 。 这 样 ， 通 过 
激 子 的 产生 、 运 动 和 复合 ， 束 将 能 量 由 局 温 处 传 问 低温 处 。 


(11-72) 


11.5.2. Fi fo WA VEHI 


半导体 中 热传导 绝 大 部 分 是 声 子 的 贡献 ， 也 即 晶 格 振动 对 热传导 的 贡献 。 通 过 品格 振动 
的 格 波 的 传播 将 热能 从 高 温 处 传 到 低温 处 时 ， 热 能 并 不 是 沿 直 线 由 样品 的 一 问 传 到 样品 的 为 
一 端 ， 而 是 采取 扩散 的 形式 ， 在 传播 过 程 中 会 因 碰撞 而 与 直线 方向 有 所 依 离 。 或 者 说 ， 通 过 
格 波 之 间 的 散射 交换 能 量 ， 完 成 热传导 。 研 究 发 现 ， 如 果品 格 作 严 格 的 线性 振动 ， 格 波 之 则 
是 互相 独立 的 ， 它 们 之 间 没 有 相互 作用 ; 只 有 含有 非 线性 振动 ， 这 些 非 线性 振动 才能 使 格 波 
之 间 发 生 散 射 ， 交 换 能 量 ， 形 成 热传导 。 

定量 分 析 格 波 的 非 线性 振动 对 热 导 率 的 贡献 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 ， 限 于 篇 幅 不 去 讨 
论 ， 读 者 可 参阅 资料 [7]. 

采用 与 德 拜 分 析 气 体 分 子 论 中 求 热 导 率 相似 的 方法 ， 可 求 出 声 子 对 热 导 率 的 贡献 为 


ky 7 3 Cv, (11-73) 


式 中 ，w 为 声 子 速度 ， 即 弹性 波 在 晶体 中 的 传播 速度 ; Cy 为 单位 体积 的 定 容 热 容量 ; LA 
声 子 的 平均 自由 程 。 要 研究 平均 自由 程 与 温度 的 关系 ， 必 须 详细 地 考虑 磁 撞 过 程 。 研 究 发 
现 ， 高 温 时 平均 自由 程 /, 与 1/T 成 比例 ; 低温 时 ，/, 和 es?7 成 比例， 式 中 6 为 德 拜 温度 ， 
即 9 = hw/ko, ho 为 声 子 的 最 高 能 量 。 因 此 ， 高 温 时 ， 声 子 对 热 导 率 贡 献 co 随 温 度 增 高 而 
降低 ， 即 pcc1/T; 低 温 时 ， 随 温度 的 降低 x, 呈 指 数 上 升 。 但 是 ， 热 导 率 并 不 是 指数 地 无 限 
增 大 ， 当 温度 继续 降低 时 ， 其 它 的 散射 过 程 ， 例 如 声 子 在 样品 边界 上 以 及 声 子 在 杂质 上 的 散 
射 过 程 起 了 主要 作用 ， 而 使 <。 又 下 降 ,， 这 与 图 11-8 所 示 的 热 导 率 随 温 度 变 化 的 曲线 相 一 
致 。 

1/x, 表示 晶体 的 热 阻 率 ， 图 11-9 给 出 观测 到 的 纯 硅 的 热 阻 率 与 温度 的 关系 040。 在 一 
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级 近似 情况 下 ，1/erccT， 亦 即 crcc 示 ， 这 表示 主要 为 晶 格 导热 的 过 程 。 
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图 11-9 硅 的 热 阻 率 与 温度 的 关系 


11.6 半导体 热电 效应 的 应 用 


1. 温差 发 电器 

利用 金属 的 塞 贝 克 效 应 可 制 成 测量 温度 用 的 温差 电 偶 。 半 导体 的 塞 贝 克 系 数 很 大 ， 可 用 
来 制作 把 热能 转变 为 电能 的 温差 发 电器 ， 图 11- 10 为 这 种 装置 的 示意 图 。 温 差 电 偶 的 两 辟 由 
p 型 和 n 型 半导体 热电 材料 组 成 ， 一 端 用 金属 以 欧姆 接触 相 接 ， 温 度 为 Ti ， 另 一 端 通过 欧 
姆 接触 与 电阻 Ri 相连 ， 温 度 为 To。 当 Ti > To 时 ， 由 于 塞 贝克 效应 ， 负 载 电 阻 Ri 中 便 有 
电流 流 过 ， 构 成 温差 发 电器 。 


2. SS SR 

利用 温差 电 现 象 ， 除 了 能 将 热能 转变 为 电能 外 ， 还 可 以 用 外 电源 产生 电流 ， 通 过 珀 耳 帖 
效应 制造 致 冷 器 ， 使 得 一 个 接头 不 断 吸 热 而 产生 低温 。 

图 11-11 为 这 种 装置 的 示意 图 ，p 型 和 n 型 半导体 热电 材料 一 端 用 金属 通过 欧姆 接触 相 
连 ， 另 一 端 接 直流 电源 以 产生 电流 。 接 电源 的 一 归 保 持 温度 To， 由 于 班 耳 帖 效应 ， 当 电流 
由 金属 流 问 p 型 材料 时 ， 接 触 处 将 吸收 热量 ; 同样 ， 当 电流 由 n 型 材料 流向 金属 时 ， 接 触 处 
也 将 吸收 热量 ， 因 而， 用 金属 相连 的 一 端 不 断 从 周围 环境 吸收 热量 使 温度 下 降 ， 构 成 致 冷 
器 。 如 果 电 流 方向 相反 ， 便 可 构成 发 热 器 。 图 11-11(b) 为 串 接 的 致 冷 右 ， 可 以 得 到 较 大 的 温 
差 。 

制造 温差 发 电器 和 致 冷 器 ， 为 了 提高 效率 ， 必 须 选 择 塞 贝克 系数 大 的 半导体 材料 ; 要 使 
从 高 温 到 低温 的 热传导 小 及 产生 的 焦耳 热 少 ， 还 必须 选择 热 寻 对 和 电阻 率 小 的 材料 。 因 此 ， 
一 般 常 用 Bi; Te; 和 BizSbs 等 V -WI 族 化 合 物 半导体 作 热 电 材 料 。 
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| (a) 基本 原理 | (b) db 
11-10 温差 发 电器 原理 图 图 11-11 致 冷 器 原理 图 


习题 


1. REMEE LIS] 9] 3E DT v REC 

2. 空 穴 浓 度 为 10Iecm “的 p HR, Ed F 4S YEBORLUA TA 的 电流 ， 求 接头 处 吸收 或 
放出 的 珀 耳 帖 热 ( 设 为 长 声学 波 散 射 )。 

3. 电导 率 为 2000S.cm -的 n 型 PbTe， 电 子 迁 移 率 为 6000cm2/(V's)， 电 子 有 效 质量 为 
0.2mo， 设 为 长 声学 波 散 射 ， 求 室温 时 温差 电动 势 率 和 珀 耳 帖 系数 。 

4. 铺 的 热 导 率 为 60W/(m*K)， 求 电阻 率 为 0.010Q:m 的 n 型 铺 单 品 ，300K 时 载 流 子 对 
热 导 率 的 贡献 所 占 的 百分比 〈 设 为 长 声学 波 散射 )。 

5. WEB (BiTe) BUS 3 92.4W/(m* K), 求 电导 率 为 100S/m 的 n 型 Bi Tes, 
300K 时 载 流 子 对 热 导 率 贡 献 所 占 的 百分比 〈 设 为 长 声学 流散 射 )。 
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第 12 章 ”半导体 磁 和 压 阻 效应 


从 对 半导体 进行 基本 研究 和 半导体 的 应 用 方面 来 看 ， 半 导体 在 磁场 中 发 生 的 各 种 效应 也 
是 很 重要 的 ， 这 些 效应 包括 : 半导体 在 电场 和 磁场 中 表现 出 来 的 起 耳 效应 、 磁 阻 效应 ， 以 及 
光照 或 存在 温度 梯度 时 所 表现 出 来 的 磁 光 效应 、 光 磁 电 效应 、 热 磁 将 应 等 。 本 章 对 上 述 各 种 
效应 作 一 扼要 的 叙述 。 最 后 ， 再 简要 介绍 对 半导体 施加 应 力 时 产生 的 压 阻 效应 。 


12.1 霍 耳 效应 


把 通 有 电流 的 半导体 放 在 均匀 磁场 中 ， 设 电场 沿 x 方向 ,， 电场 强 度 为 6.; 磁场 方向 和 
电场 垂直 ,， 沿 = 方 同 ， 磁 感应 强度 为 B.， 则 在 垂下 于 电场 和 磁场 的 + y R- y HERE 
一 个 横向 电场 &,, XX TT ERR EROR HU. ZH BUE 6, 与 电流 密度 J， 和 磁感应 强度 B, 成 
IEE, Bf | 

6, = Ryl B: (12-1) 
比例 系数 Ru 称 为 霍 耳 系数 ， 即 
Ru-] B. 
FER R P E ER ERR 


(12-2) 


12.1.1 Ahi Y) fe HOW 


12-1(a)、(b) 分 别 表示 p 型 和 n REFERERS. DERE d HJ URBE 4615 5] 8], Tf FL 
为 简单 起 见 ， 认 为 所 有 载 流 子 都 具有 相同 的 速度 ， 即 不 考虑 速度 的 统计 分 布 。 
对 p 型 半导体 ， 当 沿 Ox 方向 加 电场 有 时 ， 空 穴 漂 移 速 度 为 vu,， 电 流 密度 J = pqv,。 
在 垂直 磁场 B, 作用 下 ， 空 穴 受 到 洛 伦 兹 力 qo X B. NER- y 方向 ， 大 小 为 qB ZR 
在 洛 伦 兹 力作 用 下 同一 y 方向 侦 转 ， 如 同 附加 一 个 横 回 电流 ， 因 而 在 样品 两 山 引起 电荷 积 
累 ，A 面积 累 了 空 穴 ， 如 图 12-1 (a) 所 示 。 这 时 ， 在 y 方向 产生 横向 电场 ， 当 横向 电场 
对 空 穴 的 作用 与 洛 伦 兹 力作 用 相抵 消 时 ， 达 到 稳定 状态 ， 即 稳定 时 ， 霍 耳 电场 应 满足 
qéy— qu, B, —0 (12-3) 


则 

(12-4) 
Hx (12-2) 相 比 ， 得 

- (12-5) 
Sfr m*/C, 
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图 12-1 元 耳 效应 
对 n 型 半导体 ， 电 子 漂移 速度 沿 - r5], 16257129 - qu xB, PA- yH, 但 
4 面积 累 了 电子 ， 霍 耳 电 场 沿 - y 方向 ， 如 图 12-1 (b) 所 示 。 稳 定时 ， 霍 耳 电 场 8, 满足 
— g6, — qu, B, —0 (12-6) 


nu 
&,— — v, B, = — =B, (12-7) 


H (12-2) 相 比 ， 得 
Ru EURO (12-8) 

由 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ，n 型 和 op 型 半导体 的 霍 耳 电 场 方向 相反 ， 故 埠 耳 系数 的 符号 是 
相反 的 。 

横向 霍 耳 电 场 的 存在 说 明 ， 在 有 垂直 磁场 时 ， 电 场 和 电流 不 在 同一 个 方向 ， 两 者 之 间 的 
3c £8 7 PRAEH 稳定 时 ， Yy 方 回 没有 电流 ， 电流 仍 沿 X Jj I], HESRET AAA A 
方向 。 对 p 型 半导体 ，8 偏 向 + y 方向 ， 趣 耳 角 为 正 ， 用 4 表示 ; 对 n WFF, eRe 
- y 方 向 ， 霍 耳 角 0, 是 负 的 。 由 图 12-1 可 以 看 到 


| ^v 
tang, 三 一 
P : 


(12-9) 


tang, 三 一 "3 


将 式 (12-4) 或 式 (12-7) RAR (12-9)， 并 利用 ww = yéz, f8 
tanp — us B, 
tanl, = ie 
霍 耳 和 角 的 符号 和 Ra 一样 ，p 型 为 正 ， 合 成 电场 8 转向 + y fl; n WAR, EPEE- y Mo 
实验 中 通常 通过 测量 霍 耳 电压 Vy 以 求 Ra， 采 用 厚度 和 宽度 比 长 度 小 得 多 的 矩形 样品 ， 
如 图 12-2 所 示 。 设 样品 长 度 为 1, SEHEN b, FEX d, HH EF Vy/b, J;— I,/bd , RA 


(12-10) 
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式 (12-1), 得 
Vu- Ry Lis (12-11) 
即 
R= (12-12) 
图 12-2 WERE ELA CM T CAR 12.1.2. 载 流 于 在 电磁 场 中 的 运动 


本 节 根 据 载 流 子 在 两 次 散射 之 间 自 由 的 在 电磁 场 作用 下 的 运动 ， 再 由 多 次 散射 过 程 中 的 
平均 运动 进一步 分 析 稚 耳 歼 应 。 
设 电 子 在 电场 强度 为 6 、 磁 感应 强度 为 B 的 电厂 场 中 运动 ， 电 子 的 运动 方程 为 
5= -| 和 e+ (v x B) | (12-13) 


可 以 证 明 0J， 电 子 的 运动 由 两 部 分 组 成 : 一 是 初速 度 为 mo 的 只 在 B 的 作用 下 的 运动 ; 二 是 
在 8 、B 共同 作用 下 但 初速 度 为 零 的 运动 。 第 一 部 分 是 一 个 以 B 的 方 回 为 轴 的 螺旋 运动 ， 即 
H B 方向 的 匀速 运动 和 垂直 于 B 方向 的 圆周 运动 的 全 加 。 因 为 每 次 散射 后 运动 的 无 规则 性 ， 
所 以 这 一 部 分 运动 多 次 散射 后 的 平均 运动 应 为 零 。 因 此 ， 只 需 分 析 第 二 种 运动 ， 即 认为 每 两 
次 散射 之 间 ， 初 速度 都 为 零 。 

设 @ 二 (6,, 6,,0), B=(0, 0，B,), 则 电子 运动 方程 式 (12-13) 为 


de — 3 (6 vB.) 
F i (12-14) 
re 
Fri g x (6, — v. B.) 
"mn 
当 上 =0 时 ,=0, 可 解 得 
é 
[m - [Éz sinat - 2 (1 coset) | 
i i (12-15) 


B, 
RHP, w= gB,/m*。 如 选择 x y AW, 使 8 沿 Or Jig, 即 选 8 —(6., 0, 0), WA 
(12-15) 可 简化 为 


E 
go ER — cosct ) + sino | 


v, = E dina 
i (12-16) 
v, = s (1 — coswt ) 
式 (12-16) 的 运动 轨迹 为 
&. E 
z = -5ta — cost ) 
i (12-17) 


"s 


, l. | 
— —n dt^ usnoet 
d xí w 
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它 表 示 的 是 以 zy 为 轴 的 旋 轮 线 (Cycloid) ， 如 图 12-3 曲线 1 所 示 。 
由 式 (4-38) 可 以 计算 多 次 散射 后 的 平均 速度 为 

q | TÓ. | wr Ey ) 
Dto 1-2 


-二 | wa L 
Tha — No ; vu NoPe dt = 


* 
m 


。 (12-18) 
- L[ -pi = q Toy " QT 6, 
Uy = No v, NyPe dt c C a NX ia Kx] 


式 中 ，No 为 上 =0 时 未 遭 散 射 的 电子 数 ，r=1/P， 为 平均 自由 时 间 ， 式 中 假定 c Je 8 A 
由 式 (4-9) 得 到 在 8 、B 作用 下 的 电流 密度 


"| rê, wr, 


J.— 7 nQU.— . Tr acre 
(12-19) 
Š nq^ TÖ; CUT e, 
Jy= ~ ng vy= -| 327 2 
m ] twr l] t w'r 
引进 ds Oys Cu» Oy» Qu Puy Pao bw 的 概念 , X (12-19) 可 写 为 
[a4 T Ory Oy | Xm. p 
Jy = 63. 6; t Oyy 6, ) 6, 7 peda T Padi 
式 中 
Orr O vy m* lto r? 
] (12-21) 
DX _ wr 
G ey C ar » 对 1 十 wt r? 
并 且 
- Orr 
Pas — Pyy a^ + 0, 
(12-22) 
2 mE g 
Üxy ^ Pwe” o t o. 


有 时 分 别称 cw 和 ps 为 霍 耳 电导 率 和 霍 耳 电阻 率 。 
稳 态 时 几 =0， 由 式 (12-19) RI E, RA Ja 的 表达 
= 得 


2 
P — nq —, - nqusé, (12-23) 
由 式 (12-2) 和 w= gB./m”， 得 到 — ”图 12-3 电子 在 8 、B 作用 下 的 运动 
Ry= pe (12-8) 


nq 
这 时 ， 电 子 的 运动 轨迹 如 图 12-3 曲线 2 所 示 的 沿 负 xz 方向 边 画 弧 边 前 进 的 运动 (但 图 中 所 
示 的 并 非 电子 的 真实 运动 轨迹 ， 因 为 分 析 中 上 略 去 了 每 次 散射 后 由 初速 度 wo 引 起 的 螺旋 运 
动 )。 

以 上 分 析 没 有 考虑 载 流 子 速度 的 统计 分 布 ， 如 果 计 及 载 流 子 速度 的 统计 分 布 ， 必 须 求解 
玻 耳 兹 有 曼 方程 。 限 于 篇 幅 ， 本 书 不 予 计 算 ， 只 给 出 结果 ， 读 者 可 参阅 参考 资料 l1, 2l. 

对 p 型 半导体 可 得 
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spa (n (12-24) 
因此 
《2 | 
RHS la (12-25) 
NE 2 
Ry x mn (12-26) 


式 中 ，z 为 平均 自由 时 间 ，w ERU OXEBE, (07-6). (v0). (n) 分 别 表示 统计 平均 值 ， 
与 式 (4-102) 相同 。 
Hx (4-16)、 式 (4-17) 和 式 (4-103) 


Op Pquy (4-17) 
On T nqug (4-16) 
ug (rv?) 
Pp^ a VE 
i (4-103) 
2.9 (cv?) 
Fn m? ( y?) 
可 以 得 到 
2 2 
Ryo | 2-492 — (uu), 
P 2» ( TU ) 
i (12-27) 


T2 e 
n, 称 为 霍 耳 迁移 率 。 霍 耳 迁 移 率 与 迁移 率 之 比 为 
(c2?) (v?) 
的 Nu ux a: 
Hp (v? 
(As) rgo?) (v2) 
‘F'n CA 
为 进一步 区 别 ， 电 子 和 空 穴 的 平均 自由 时 间 分 别 用 c 和 zt, 表示。 引进 pu/p In. BAHRA 


(Ln 


(12-28) 


分 别 为 : 
_ fa 1 ] 
p 型 半导体 Ri m E- (12-292) 
| — .[s&n| 1 
n 型 半导体 Ras [a ) x (12-29b) 
2k H.- ff tan = HH 了。 ( 12- 30) 


对 于 简单 能 带 结 构 的 半导体 ，(Apau) 与 (unu) REMARKA uuu 的 值 随 散射 
HEM, WR 
[2 2 (E = E." 


rj (E,—-E)* 
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对 球形 等 能 面 的 非 简 并 半导体 来 说 ， 长 声学 波 散 射 时 ， 7= —-172, 则 ju/p=3r/8=1.18; 
电离 杂质 散射 时 ，y =3 人 人 2， 则 pa —315x/512- 1.93。 对 高 度 简 并 化 的 半导体 ，mrHvwu = 
1， 霍 耳 系 数 的 值 与 用 简单 理论 所 推出 的 式 (12-$) 和 式 (12-8) 相 同 。 

以 上 讨论 的 是 磁场 不 太 强 的 情况 。 当 磁场 非常 强 时 ， 雹 耳 系 数 仍 与 式 (12-5) 和 
式 (12-8) 相 同 ( 站 。 磁 场 的 强 弱 可 以 从 霍 耳 角 的 大 小 来 区 分 ; 当 tanbg< 和 1， 即 Lu B. «en 时 为 
8515515; tan9 污 1， 即 unB, 污 1 时 为 强 磁 场 。 室 温 时 ，n WERI u = 1450cm ? /(N*s),?4 B, 
小 于 1T 时 , 即 B. 小 于 104G ET, 3x78) 85 E 3 dL Flo HER, 1, = 7.8 /(V* S), B, 超过 
0.1T FT CLARREJRCT 98 EE T - 


12.1.3 两 种 载 流 于 的 霍 耳 效 


半导体 中 同时 有 两 种 载 流 子 时 ， 设 ( 几 )， a), 分 别 表 示 y 方向 空 从 和 电子 的 电流 密度 ， 
并 设 稳定 时 横向 电场 6, 沿 + y 方向 。 这 时 横向 电流 应 为 零 ， 但 空谷 和 电子 电流 分 别 地 并 不 
为 零 。 
空 交 电流 密度 包含 两 部 分 : 
H1&162k 715 DE B9 2: 7 CHR LAE BET 7 y 方向， 其 值 为 
- pau (C Vp) Bz 7 — papz B, 
由 霍 耳 电场 引起 的 空 穴 电流 密度 沿 +y 方向 ， 其 值 为 


bau o6 y 
总 空 穴 电流 密度 
(J5) = Paupy — bau; er B. (12-32) 


同 理 ， 电 子 电流 密度 为 : 
由 洛 伦 兹 力 引 起 的 电子 电流 密度 沿 + y 方向 ， 其 值 为 


ngu Un) , B, = ngu; 6, B, 
由 霍 耳 电 场 引起 的 电子 电流 密度 沿 + y 方向 ， 其 值 为 


Ng nÊ 
总 电子 电流 密度 
(Jn), = ngue, + nqpi6,B, (12-33) 
稳定 时 
J= 09, * ,),70 
Bp 
(ngyn + pqp) + (ngu? — pqu;) 6,B, — 0 (12-34) 
| bu, - np; | 
| | pa EL n 12-35 
pu 名 = TURO, wi ( ) 
因 


Je = a( bp * npn) es 
代 人 式 (12-35), 18 
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_ 1 (Pup nit) 


i z 12-36 
" Q(puy* -— n ( ) 
则 
EN mL 
(04 Cpu, t npn) uen 
4 b= p. uy, D 
-ais- nb?) 
Ru qp nb (12-38) 
如 果 计 及 载 流 子 速度 的 统计 分 布 ， 则 中 
uui (p— nb’) 
Ry Hq (p + nb )* | (12-39) 
EIU EE 
"X 
HTg (pn) 


Hx (12-38), 下面 讨论 一 个 纯净 、n 型 、p 型 三 种 半导体 在 不 同 温度 下 霍 耳 系 数 的 下 
负 。 对 大 多 数 半 导体 ，5>1， 故 下 面 的 讨论 都 设 51. 

(1) 纯净 半导体 ， 或 是 温度 在 本 征 范围 内 的 
杂质 半导体 ，n = pp， 由 式 (12-38) 8j, Ry< 
0， 随 着 温度 的 增高 ，n 及 pp 增多，R4 的 绝对 值 
减 小 。 

(2) p 型 半导体 ， 当 温度 在 杂质 导电 范围 内 ， 
arp RIP, pn), AE RH>0。 温 度 
升 高 后 ， 本 征 激 发 的 载 流 子 随 之 产生 ，7 逐渐 增 
JH, 34 p— nb^ 时 ，RH=0; 温度 再 升 高 ， 则 p< 
nb*， 于 是 RH<0。 所 以 ，p 型 半导体 ， 当 温度 从 
杂质 导电 范围 过 渡 到 本 征 范围 时 ，RH 将 改变 符 
Ec 

(3) WFF, ATEHEET ARE, ELTON 
会 比 电 子 多 ， 所 以 nb?^-p,RaQc0O, 不 会 改变 符 
图 12-4 钙化 钢 利 耳 系 数 与 遏 度 的 关系 uu 


diii ui iii iiri 图 12-4 EIH T ASIE RO BLACAR H AERE: SG 

AO Ph 与 温度 的 关系 ,所 有 Pp 型 样品 的 曲线 都 包含 两 支 
右面 (低温 范围 ) 的 一 支 堆 耳 系数 是 正 的， 左面 的 一 支 霍 耳 系 数 是 负 的 〈 图 中 表示 的 是 绝对 
值 )。 正 如 上 面 指出 的 ， 堆 耳 系数 要 改变 符号 。 


12.1.4 霍 耳 效应 的 应 用 


霍 耳 效应 是 研究 半导体 物理 性 质 的 一 个 很 重要 的 方法 。 
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1. 测定 载 流 子 浓度 和 迁移 率 

n 型 和 p 型 半导体 的 堆 耳 系数 符号 相反 ， 也 即 霍 耳 电 压 Vg MERHAR, MHA, MEE 
电压 的 正 负 可 以 判别 半导体 的 导电 类 型 。 由 式 (12-12) 看 到 , BA L, B., d, Wib Vy 
可 以 求 Ra; 再 由 式 (12-5) 或 式 (12-8) 可 以 求 出 载 流 子 浓度 p zXn; 再 测 出 电导 率 ， 由 
X (12-27). 还 可 求 出 霍 耳 迁移 率 。 测 定 瞧 耳 系 数 的 方法 除了 来 用 如 图 12-2 PREJE FE m 
外 ， 还 可 以 作成 任意 形状 的 片 状 样品 ， 用 范 德 堡 方法 测量 :3'4 。 


2. 霍 耳 器 件 1561 

利用 霍 耳 效应 制 成 的 电子 器 件 称 为 霍 耳 器 件 。 为 了 使 霍 耳 效 应 比较 大 ， 常 选用 迁移 率 高 
的 半导体 材料 ， 因 为 迁移 率 高 ， 在 同样 电场 作用 下 ， 漂 移 速 度 太 ， 因 而 如 磁场 后 载 流 于 受到 
的 洛 伦 兹 力 就 大 ， 霍 耳 效 应 就 明显 。 实 用 上 常 选用 匀 化 钢 (j,=7.8mA(V:s))2、 砷 化 钢 
(i, 7 3n /(V*s)) 5 M- V JM IAE Sp Dn Ré 8 e= 3 800cm*A(V:s)) 来 作 霍 耳 器 件 。 

TEH-H Hye STÉSEBBIX.I uk 12-2 所 示 的 样品 ， 当 相对 于 宽度 o Kink HE LEER 
时 ， 和 霍 耳 和 输出 电压 要 减 小 。 考 虑 到 样品 形状 的 影响 ， 实 际 的 堆 耳 输出 电压 Vg 为 

Vusequ (h, 2 (12-40) 

式 中 , f(b, 8) d& STE hh E 99, E I 8 H- fo BH PR, P. 12-5 画 出 了 不 同 霍 耳 角 时 ， 
fb, 8) 5S L/b 的 关系 曲线 , 当 17b 4A Bp, (17b, 0)EET 1, 堆 耳 电压 就 由 式 (12-11) 
决定 。 

图 12-6 为 薄膜 型 匀 化 钢 霍 耳 器 件 的 输出 特性 ， 其 中 ,图 (a) 是 控制 电流 一 定时 ， 磁 感 
应 强度 B 和 霍 耳 电压 Vy 的 关系 ; 图 12-6 (b) 是 磁感应 强度 一 定时 ， 控 制 电 流 和 和 志 耳 电压 
的 关系 。 其 输出 电压 约 200 一 300mwV。 


0 02 04 06 08 10 0 l 2 3 4 
BOT) I (mA) 
(a) 所 -BC 一定 ) (b) 所 -1{8 一 定 ) 
图 12-5 f(I/b,0)5 1/b 及 有 的 关系 图 12-6 HALRA HAHAE ERTE 


由 于 起 耳 器 件 有 在 静止 状态 下 感受 磁场 的 能 力 ， 而 且 构 造 简单 、 小 型 、 坚 圆 ， 同 时 由 于 
是 以 多 数 载 流 子 工作 为 主 ， 频 率 响应 宽 (直到 10GHz 几乎 显示 出 与 直流 相同 的 特性 )， 寿 命 
长 ,可靠 性 高 ， 所 以 ， 目 前 在 测量 技术 、 自 动 化 技术 及 信息 人 处理 等 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 


D 最近 数据 y=52.5m2A(V-s) 
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因为 霍 耳 输出 电压 正比 于 控制 电流 和 磁感应 强度 的 乘积 ， 使 用 上 可 使 其 中 一 个 量 
变 ， 另 一 个 作 变量 ， 或 者 两 者 都 作 变量 ， 


12.2 磁 阻 效应 


在 与 电流 垂直 的 方向 加 磁场 后 ， 进 一 步 研 究 发 现 ， 沿 外 加 电场 方向 的 电流 密度 有 所 降 
低 ， 即 由 于 磁场 的 存在 ， 半 导体 的 电阻 增 大 ， 这 个 现象 称 为 磁 阻 效应 。 为 简单 起 见 ， 本 节 只 
限于 讨论 磁场 与 外 加 电场 互相 垂直 时 的 所 谓 横向 磁 阻 效应 ， 并 仅 介 绍 某 些 重要 结论 ， 至 于 磁 
阻 效应 中 比较 繁琐 的 理论 计算 ， 读 者 可 参阅 参考 资料 [2]. 

磁 阻 效应 分 为 物理 磁 阴 效应 和 几何 磁 阻 效应 两 种 ， 下 面 分 别 说 明之 。 


因而 可 有 各 种 不 同 的 用 途 ， 可 参阅 资料 LS$，6j。 


12.2.1 物理 磁 阻 效应 


沿 阻 效应 指 的 均 是 材料 电阻 


阻 率 


以 下 所 述 的 物理 率 随 磁场 增 大 的 效应 ， 所 以 又 称 为 磁 生 
效应 。 | 
(1) 如 图 12-7 所 示 ， 如 果 p 型 半导体 ， 沿 z 方向 加 强度 为 & 的 电场 ， 电 流 密度 J 5 
6, 同 向 ， 再 加 上 如 图 所 示 的 磁场 B. it, MFR, EERE, ARES JKE 
耳 角 98， 如 图 12-7(a)、(b) 所 示 。 与 图 12-3 曲线 (2) 类 似 , 这 时 可 以 认为 空 从 做 如 图 12-7(c) 
所 示 的 弧 形 运动 ， 因 而 散射 概率 增 大 ， 平 均 自 由 时 间 减 小 ， 迁 移 率 下 降 ， 电 导 率 减低 ， 电 阻 
率 增 大 。 但 是 ， 由 这 个 因素 引起 电阻 率 的 变化 很 小 ， 可 略 而 不 计 。 对 mn 型 半导体 ， 情 况 类 
似 ， 电 子 做 如 图 12-7 (d) 所 示 的 弧 形 运动 。 就 是 说 ， 对 只 有 一 种 载 流 子 导 电 的 半导体 ， 如 
果 不 计 速度 的 统计 分 布 ， 即 平均 自由 时 间 r 与 速度 无 关 时 ， 不 显示 横 疝 磁 阻 效应 。 


(a) B - 0 (b) B, #0 (c) FREESE, +0 (d) B FEAE, +0 


图 12-7 ” 载 流 子 在 磁场 中 运动 示意 图 

(2) 如 果 计 及 载 流 子 速度 的 统计 分 布 ， 即 r 与 vw 有关， 或 者 说 r RENK, H 
式 〈12-3) 看 出 ， 对 于 某 种 速度 的 载 流 子 ， 如 果 霍 耳 电 场 的 作用 与 洛 伦 兹 力 的 作用 刚好 抵消 
时 ， 那 么 小 于 此 速度 的 载 流 子 将 沿 霍 耳 电场 所 作用 的 方向 偏转 ， 而 大 于 此 速度 的 载 流 子 则 治 
由 反方 向 偏转 ， 如 图 12-8 所 示 。 图 中 四 为 具有 与 霍 耳 电场 相 平衡 的 速度 的 载 流 子 的 运动 ; 
@ 表 示 速度 较 大 的 载 流 子 的 运动 ; @ 表 示 速度 较 小 的 载 流 子 的 运动 。 因 而 ， 沿 外 加 电场 方向 
运动 的 载 流 子 数目 减少 ， 所 以 ， 电 阻 率 增 大 ， 表 现 出 横向 磁 阻 效应 。 通 常用 电阻 率 的 相对 改 
变 来 形容 磁 阻 ， 即 设 po 为 无 磁场 时 的 电阻 率 ，ps 为 加 磁场 B. 时 的 电阻 率 ， 则 磁 阻 为 


第 123€ 半导体 磁 和 压 阻 效应 vs 


(pn 一 oo0)VXoo=Aovoo 如 用 电导 率 来 表示 ， 则 
(12-41) 


理论 计算 表明 ， 当 磁场 不 太 强 ， 即 ywB,<1 时 ， 对 等 能 面 为 球面 的 非 简 并 半导体 ， 一 种 载 
流 子 导电 时 ， 可 以 得 到 
Ae -人 = t Ripod Bs = € nB (12-42) 
eo Fo 
A, R yy 88 DR H- RM, ög AFFE, ug 为 堆 耳 迁移 率 ， E 称 为 横向 磁 阳 系数 ， 
其 值 为 


e] (12-43) 


由 式 (12-42) 看 到 , AO” Py j B? 成 正比 。 roc(E -—12.3*, 对 长 声 竺 流散 射 ， E em 172, 计算 
可 得 5=0.27S$; 对 电离 杂质 散射 , >=3/ , 则 X=0.57; c 为 常数 时 ,5=0, 不 显示 横向 磁 阻 
效应 。 | 

当 磁 场 增强 时 ，Ap /po 9*3 B. 成 正比 。 当 磁场 再 增强 时 ， 达 到 í4,B.1, HiBH E up 3 
饱和 ， 令 -代表 强 磁 场 时 的 电阻 率 ， 对 声学 波 散射 


Pw 32 ,., | 

pug 1.13 (12-44) 
iE EE AS RH 

Po 32 . 

m t (12-45) 


(a) ER "T. (b) B,«0 
图 12-8 载 流 于 偏转 的 示意 图 图 12-9 两 种 载 流 子 的 运动 
中 具有 与 电 耳 电场 相 平 街 的 速度 的 载 流 子 的 运动 | 
回 速度 较 大 的 载 流 子 的 运动 ; 
回 速 度 较 小 的 载 流 子 的 运动 。 


(3) 两 种 载 流 子 均 需 计 人 时 ， 即 使 不 计 载 流 子 速度 的 统计 分 布 ， 即 c 为 常数 时 ， 也 显 
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示 出 横向 磁 阻 效应 。 如 图 12-9 所 示 ， 当 B,—-0, JJ. Jos 加 以 图 示 磁 场 B, BJ, Ja RF 
J, 同 相 反方 向 偏转 ， 合 成 电流 为 J= J + J,。 稳 定时 ， 电子 和 空 羡 沿 y 方向 电流 均 不 为 零 ， 
但 是 ， 合 成 电流 了 仍 沿 外 加 电场 的 方向 ， 因 而 总 的 合成 电流 减低 ， 相 当 于 电导 率 减 小 ， 电 
阻 率 增 大 。 对 球形 等 能 面 ， 非 简 并 半导体 ， 当 磁场 不 太 强 时 ， 理 论 分 析 仍 得 


A 
二 
P0 


UB cU 


_npb (1* b) 
(nb?— p)? 


其 中 5= un/upo 由 式 (12-46) 可 见 ， 当 n=0, 或 p=0 时 ， W g=0, Bati n 型 或 p 型 材 
料 ， 不 具有 横向 磁 阻 ， 但 是 ， 在 混合 导电 的 范围 ， 仍 表现 出 模 阿 磁 阻 效应 。 

如 计 人 载 流 子 速度 的 统计 分 布 ， 即 r 与 速度 有 关 时 ， 结 果 还 要 复杂 些 ， 读 者 可 参阅 参 
A WR I2, 7]e 


C (12-46) 


12.2.2 几何 磁 阻 效应 


磁 阻 效应 还 与 样品 的 形状 有 关 ， 不 同 几 何 形状 的 样品 ， 在 同样 大 小 的 磁场 作用 下 ， 其 电 
阻 不 同 ， 这 个 效应 称 为 几何 磁 阻 效应 。 如 图 12-1 (a) 所 示 ， 如 果 样 品 A. C 两 面 间 开 路 
时 ，A 面积 累 空 穴 ，y 方向 产生 霍 耳 电 场 ， 与 洛 伦 兹 力 相 平衡 后 ， 空 穴 不 再 偏转 ， 产 生 如 上 
所 述 的 磁 阻 效应 。 但是， 如 果 A 、C 间 短 路 ，A 、C 两 面 上 不 能 积累 载 流 子 ，y 方向 不 产生 
电场 ， 空 穴 便 继续 偏转 ， 不 产生 霍 耳 效应 ， 但 却 使 x 方向 电流 降低 ， 电 阻 增 大 ， 因 而 磁 阻 
效应 加 强 。 所 以 ， 可 以 看 出 ， 霍 耳 效应 比较 明显 的 样品 ， 磁 阻 效应 就 小 ; 反之 ， 霍 耳 电压 比 
较 小 的 样品 ， 磁 阻 效应 就 大 。 图 12-10 画 出 了 三 种 不 同形 状 的 样品 ， 图 (a) 中 上 面 的 (A) 
图 为 不 加 磁场 的 情况 ， 下 面 的 (B) 图 为 加 磁场 后 的 情况 。 不 加 磁场 时 ， 电 流 密度 矢量 与 外 
加 电场 方向 一 致 ， 即 与 样品 边缘 平行 ， 与 电极 垂直 。 加 磁场 后 。 由 于 产生 横向 电场 ， 电 流 密 
度 与 合成 电场 方向 不 一 致 ， 中 间 夹 以 霍 耳 角 0。 对 图 12-10 (a) 所 示 霍 耳 效 应 明显 的 长 条 形 
样品 ， 内 部 电流 密度 仍 与 边缘 平行 ， 而 合成 电场 强度 & 偏 转 0 角 ， 如 图 12-10 (d) 所 示 。 但 
是 ， 在 金属 电极 处 ，& 应 与 金属 电极 表面 垂直 ， 所 以 电流 密度 偏转 0 角 ， 这 样 ， 在 磁场 作用 
下 ， 电流 流 通 的 路 程 增长 ， 如 图 12-10 (b) 所 示 。 样 品 的 电阻 R= pl/s， 在 磁场 作用 下 ， 
样品 电阻 的 增 大 ， 除 了 与 o 的 增 大 有 关外 ， 还 与 ! 的 增长 有 关 。1 的 增加 与 样品 的 形状 有 
关 。 对 长 宽 比 1/021 的 长 条 形 样品 ，/ 的 增 大 不 明显 ; 但 是 对 1/51 的 扁 条 形 样品 ， 如 
图 12-10 (b) 所 示 ， 起 耳 效 应 降低 ， 电 流 偏 转 得 很 厉害 ，! 明显 增长 ， 因 而 电阻 就 增加 很 多 ; 
特别 如 图 12-10 (c) 所 示 的 圆 盘 形 样品 ， 从 圆 盘 中 心 施 以 辐射 形 外 电场 时 ， 几 何 磁 阻 效应 
特别 明显 。 在 磁场 作用 下 ， 任 何 地 方 都 不 积累 电荷 ， 不 产生 霍 耳 电场 ， 从 圆 盘 中 心 流出 的 电 
流 密 度 ， 在 达到 周围 的 电极 以 前 ， 总 是 形成 与 半径 方向 成 霍 耳 角 9 的 弯曲 ， 结 果 电 流 以 螺 
旋 形 路 径流 通 ，! 大 大 加 长 ， 电 极 间 电阻 显著 增 大 ， 这 一 圆 盘 称 为 科比 诺 圆 盘 (Corbino 
disk), B 12-11 画 出 不 同形 状 样品 的 Rp/Ro 与 磁感应 强度 大 小 B 的 关系 ，Rs 代表 磁感应 
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强度 大 小 为 B 时 的 电阻 ，Ro 为 零 伐 场 电阻 。 


ri 


(a) EFE bl (b) EFE mbal (c) 科比 诺 贺 盘 (d) J 与 过 的 方向 关系 


12-10 “半导体 内 电流 分 布 
对 科比 庄 圆 盘 ， 理 论 分 析 可 得 


ih (1-7 tant) (12-47) 


hr 效应 的 应 用 [8'? 10] 


利用 磁 阻 效应 制作 的 半导体 磁 敏 电阻 ， 已 得 到 广泛 的 应 用 。 由 式 (12-42) 看 到 ， 物 理 
磁 阻 效应 与 uu B. 即 tang 有 关 ， 而 由 式 (12-47) 看 到 儿 何 磁 阻 效应 也 与 霍 耳 角 有 关 。 和 霍 耳 
角 越 大 ， 磁 阻 效应 越 显 著 。 迁 移 率 大 的 材料 ， 霍 耳 角 就 大 ,an ERAR E TERE pn = 
7.8m?/(V*s),24 B—- AT Hf, 霍 耳 角 大 于 80"， 因 而 常 选用 镜 化 钢 、 砷 化 钢 等 高 迁移 率 的 材 
料 制 造 磁 敏 电阻 。 


(a) B EH (b) XE ECCE SEE) 


12-11. 不 同形 状 的 样 
品 的 Rp/Ro 与 磁场 的 关系 


由 图 12-11 看 到 ， 当 B=1T 时 , 科比 诺 圆 盘 的 Rp/Ro 可 达 18， 甚 至 可 达 30， 灵 敏 度 


图 12-12 铺设 金属 栅 格 的 高 灵敏 度 磁 阻 占 件 示意 图 


很 高 ; 但 圆 盘 零 场 电 阻 不 易 做 得 很 大 ， 最 大 为 1 一 20， 故 实用 价值 不 大 。 为 使 零 场 电阻 较 
大 ， 灵 人 敏 度 Rs/Ro 又 很 高 ， 人 们 设计 了 如 图 12-12 所 示 的 栅 格 结构 ， 在 长 方形 镜 化 钢 样 师 
上 ,规则 地 铺设 与 电流 方向 垂直 的 相距 极 近 的 金属 电极 ， 将 样品 分 成 许多 小 区 域 ， 每 一 小 区 
域 宽度 比 长 度 大 得 多 ， 相 当 于 许多 长 宽 比 很 小 的 电阻 串联 ， 用 这 种 方法 可 得 到 高 灵敏 度 的 章 
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件 。 为 提高 Ro， 还 可 作成 所 谓 迷 宫 形 结构 ， 如 图 12-12 (b) 
所 示 ， 这 种 结构 Ro 可 达 几 百 欧 姆 , 在 B — IT H}, Rg/Ro 可 
高 达 12 左右 。 还 发 展 了 用 锐 化 钢 和 镜 化 锦 共 唱 材 料 制 成 的 磁 
敏 电 阻 ， 灵 敏 度 可 进一步 提高 ， 可 达 18 一 20。 但 由 于 器 件 的 
最 终 厚度 很 薄 ， 约 20pm 左右 ， 因 而 对 工艺 带 来 一 定 的 困难 。 
磁 敏 电阻 与 电 耳 北 件 相 比 ， 它 的 结构 更 简单 ， 因 霍 耳 器 件 
是 四 奖 弟 件 ， 磁 敏 电 阻 只 是 两 端 器 件 ， 而 且 灵 敏 度 高 。 起 耳 器 
件 在 B. =0 时 ，Yu=0， 加 磁场 后 ，YVYH 与 B, 成 线性 变化 ; 
| 而 磁 阻 器 件 ，B. =0 时， 具有 一 定 的 电阻 Ro, rA t 39 £z 35 
图 12_.13， 匀 化 钢 磁 敏 电阻 特性 时 ?RB Ro ^3 B: 成 正比 ， 磁 场 增 大 后 ，Re/Ro 与 B, 成 线性 
D—#Æ {E InSb+ NiSb; X. Bd 12-13 28 LH EP TE HR RS BC FE, BH Rg” Ro 与 D, 的 变化 曲 
工 ，M 一 撞 杂 InSb+ NiSb; 线 。 
P, T—WEt& InSb 


本 节 介 绍 半导体 中 电子 在 强 磁场 中 能 量 的 量子 化 和 磁 光 吸收 现象 。 
12.3.1 朗 道 (Landau) 能 级 并 


Sud. T 4E bg ORHIESE RE E BEBE, EER w= gB/m ”。 当 磁场 很 强 、 温 
度 很 惰 时 ， 载 流 于 的 运动 将 呈现 出 量子 化 效应 ， 在 重 百 于 磁场 方向 的 平面 内 的 运动 是 量子 化 
的 ， pg dr ， 形 成 了 硅 干 个 子 带 ， 称 这 些 分 立 的 子 带 为 朗 道 能 

Win z Jp) pm HUE B. 引进 矢 势 A, B 与 4 的 关系 为 ” 

B=rotA (12-48) 
用 有 效 质量 近似 ， 设 电子 具有 各 向 同性 有 效 质 量 mw" ， 电 子 的 准 动量 p= m*" +， 则 电子 的 
广义 动量 P—-ptqA, "PUT IISIBEE,— zz =(P- qA) 2 。 为 简单 起 见 ， 设 电子 
的 势能 u(r) =0, AX P= -ihV, —— 

H = 
ER "P ies JL EPI FR, TREST TE 7J 
1 
2m“ 

设 B=(0, 0, B) 为 匀 强 磁场 , 失势 4 BA —(0, zB, 0), 则 满足 式 (12-48)。 #GV+AY 
经 矢量 运算 ， — 50) 可 展开 为 
~ » xxn 


(12-49) 


—ihV -gA Y (r) - Ed(r) (12-50) 


£j Ey(r) (12-51) 
NC EOE, 式 (12-51) 具 


解 出 式 (12- OMEN ita 
有 如 下 形式 的 解 
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d(r) 7 gCx)exp(ik,y t ik, z) (12-52) 

TEX (2-524 AXXCI2-51), 得 
EE: dolz) hh 
2m" dz Am" 
- MI p, apla) Ee 
m 2m 
令 z = x + zo， 并 选择 ro = MB, MR (12-53) 中 含有 二 的 项 为 零 。 引 进 w- 


qB /m' , HA 


2412 
p(r)t*-——2go(r) 


2m' 


2 


72 
g(r)-7 Ep(x) (12-53) 


* 


127 
E = E 一 一 一 (12-54) 
2m 
M (12-53) 可 简化 为 
15 90 m" iter!) =E pl) (12-55) 
如 令 
e d 
5 | 
下 / 
二 "LIP (12-56) 
_ 2E 
in ho, 
mx (12-55) f8 45 
2 
PE + Peo (12-57) 
X (12-57) 是 一 个 质量 为 m” ， 角 频率 为 w. 的 谐振 子 方程 。 其 能 量 本 征 仁 为 
20 1 
E -(n* 3 hws (12-58) 
AP, H 可 取 正 整数 。 
由 式 (12-54)， 得 电子 总 能 量 为 
E=|(n SLT Ef n=0, 1, 2, *" (12-59) 
: 2 ! c Im *& ł + ? + 


由 式 (12-59) 得 知 ， 无 磁场 时 ， 电 子 能 量 E — (h? R7 + h ki t &? R2) 72m" ， 形 成 一 系列 由 
准 连续 能 级 构成 的 能 带 。 在 磁场 作用 下 ， 电 子 沿 磁场 方向 运动 的 能 量 仍 是 准 连续 的 ， 但 是 在 
HEHEH zy 平面 内 的 运动 发 生 了 量子 化 ， 原 来 能 带 中 的 电子 状态 发 生 了 重新 组 合 ， 
成 了 若干 个 子 带 ， 如 图 12-14 所 示 。 这 种 在 磁场 中 电子 运动 的 量子 化 而 形成 的 子 能 市 称 为 月 
道 能 级 。 

能 级 间距 为 hw. RAH ho. Ro T 时 量子 化 效应 才 显 著 。 将 w.= qB/m 代入 ， 即 当 


* 


m SN 
a a i (12-60) 


BEC ERA SX... h. ko mo 代入 ,得 到 当 B>>0.75T(m* /mo)T 时 才能 观察 到 景 
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Ed 子 化 效应 。 设 m* /mo=1，T=4.2K, 则 B»3.5T. 3X3 
是 说 ， 即 使 在 工 =4.2K， 也 需要 几 个 工 的 强 磁 场 才能 观察 
2 y 3 到 朗 道 能 级 。 
"n / 由 式 (12-59) 看 到 ， 在 磁场 中 电子 能 量 只 与 n,，, 
a 有 关 。 对 给 定 的 n Mk f, k, 可 取 不 同 的 值 ， 即 对 应 于 
每 一 个 子 带 ， 与 每 一 个 有 相对 应 的 能 值 都 是 简 并 的 ， 可 
用 如 下 的 方法 求 得 其 简 并 度 。 
pne 考虑 边 长 为 二 的 晶体 ， 由 周期 性 边界 条 件 可 知 E. 
” ABJ 2nrn,/L, n,=0, +1, +2, =, RTF k, 范 
围 内 可 有 LAr 个 状态 。 
OE 由 量子 力学 谐振 子 方程 的 解 可 写 出 对 应 于 n=0, 1, 
2, -- BEES. VA n —0 为 例 ， 由 式 (12-52) 和 式 (12-57) 的 解 可 得 出 归 一 化 波 函 数 
do (z, y, z)X H 


1 | | hh, V 
dar, y, z) =-= explik,y + ikz)exp| - zia [a 22] | (12-61) 
Vin 07 2i 


qB 
可 以 看 到 yo 集中 在 x= he,/qB Wi, 5 r MOZES L, ky 可 从 0 变化 到 gBL /2xh， 因 
而 对 某 一 给 定 的 n Wk. k, 共 可 取 
qBL 12g] — L^ 
2xh cds 2rh 2ni? 
个 值 ， 即 其 简 并 度 为 工 2/2rl2 = L?^gB/2xh, 5h on Mk, TE, XHE— n 和 &. ， 其 简 并 度 均 相 
同 。 


(12-62) 


12.3.2. 41H] cC 


在 磁场 作用 下 ， 由 于 形成 朗 道子 带 ， 因 而 对 光 吸 收发 生 影 啊 。 

随 着 磁感应 强度 的 增加 ， 本 征 吸收 的 长 波 限 向 短波 方向 移动 ， 在 InSb 中 冯 先 观察 到 了 
这 个 现象 。 以 导 带 和 价 带 极 值 位 于 &=0 的 球形 等 能 面 为 例 ， 由 于 磁场 的 影响 ， 导 市 底 由 E. 
上 升 到 E. ho,,72; 同样 的 ， 价 带 顶 由 EE, 下降 到 EE, 一 jia。 其 中 we 和 ww 分 别 为 电子 
和 空 穴 的 回旋 角 频 率 。 因 而 ， 和 人 入射 光 子 的 能 量 ho 必须 满足 


ho = Egt E hwat hwa (12-63) 


才能 发 生 本 征 吸 收 ， 所 以 直接 既 迁 的 本 征 吸 收 限 向 高 能 量 方向 移动 。 图 12-1S$(a),(b) 分 别 画 
tH Gt X RUE gib] E~ b. 曲线 。 

fruhis/ERP FR, JU S SUE EE A EUER. MT AREF & —0 的 球 
形 等 能 面 为 例 ， 由 于 磁场 的 作用 ， 原 来 是 准 连续 的 导 带 和 价 带 ， 各 分 裂 成 若干 个 分 立 的 朗 道 
子 能 带 ， 导 带 第 n 个 子 能 带 能 量 极 小 值 为 FE.+ (n * 172) he. 价 带 第 n 个子 能 市 能 量 极 大 
值 为 ,一 (n+12)iww， 它 们 之 间 的 能 量 间 距 honn N 


howa= Est (n+ het (n^ 5 ) hwa (12-64) 
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(a) FS T E] E (k iir e (b) REPR E(k ggg (JE P1 rnb 


图 12-15 磁场 中 的 朗 道 能 级 和 光 吸 收 
考虑 到 臣 迁 时 遵守 An = nn 一 n=0 的 选择 定 则 ， 因 此 只 有 人 能量 满足 


han = Egt (n +S Jiwa (12-65) 


的 光子 才能 发 生 本 征 吸 收 。 式 中 w= qB/m,, m, 为 折合 有 效 质 量 。 图 12-15 (e) 示意 地 
画 出 了 磁 振 落 光 吸收 。 因 而 ， 在 无 磁场 时 本 征 吸收 限 以 上 的 连续 光 吸 收 ， 在 磁场 作用 下 ， 表 
在 间接 肾 迁 和 杂质 唉 迁 中 都 出 现 这 种 磁 振 荡 光 吸收 现象 。 


12.4 量子 化 翟 耳 效 应 


二 维 电子 气 系统 中 的 电子 在 电场 与 磁场 作用 下 的 霍 耳 效应 表现 出 明显 的 量子 化 性 质 。 
1980 年 汉 克 利 奇 (von Klitzing) 等 人 :首先 从 实验 中 观测 到 了 量子 化 霍 耳 效 应 。 他 们 测量 
了 Si MOSFET 反 型 层 中 二 维 电子 气 系统 中 的 电子 在 15T 强 磁 场 和 低 于 液 氨 温 度 下 的 霍 耳 电 
E Vp、 沿 电流 方向 的 电势 差 V, SHE Vo 的 关系 。 当 磁场 垂直 于 反 型 层 ,磁感应 强度 B 
与 沿 反 型 层 流动 的 电流 工 保持 不 变 时 , WEE Vo, 可 改变 反 型 层 中 载 流 子 的 密度 no 若 
nC Vo, 则 在 正常 起 耳 效应 中 应 有 Vyuoc1/Vo, 但 是 实验 表明 在 某 些 Vo ARAN, Vu 曲线 
中 出 现 平 台 , 对 应 于 平台 时 的 Vp 最 小 趋 近 于 零 。 图 12-16 为 他 们 的 实验 结果 , 由 此 得 到 的 
EHEHE p=- Vu/I 是 量子 化 的 ， 其 值 为 

E (1 


Dry TE 


它 只 与 物理 常数 二 、o 有 关 。 他 们 并 首先 用 这 个 方法 精确 地 测定 出 精细 结构 常数 a， 其 值 应 
为 


=1, 2, 3, =) | (12-66) 


ri 
q 
= 12-67 
i dnen hc 


将 a, co, h, c 代 人 上 式 ， 求 得 a X 1/137, H (12-66) 和 式 (12-67) 可 得 
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p 7 a 1 (12-68) 
vh, no 是 真空 磁 导 率 。 他 们 通过 霍 耳 电阻 与 概 压 vg 的 关系 精确 地 测定 出 a = 
137.035 3+0.004. HEER (Tsui) 等 在 调制 掺 杂 的 GaAs-GaAlAs Sr Et frs P4] "Pr 3000 $9] f£ 
BTE HU UP, 

量子 化 霍 耳 效应 ————m MOS 
反 型 层 中 的 电子 被 局 限 在 很 罕 的 势 阱 中 运动 ， 所 以 反 型 层 中 的 电子 沿 垂 直 于 盘面 的 = 7r In] 
的 运动 是 量子 化 的 ， 形 成 一 系列 分 立 能 级 Eo, Ei. cc. Ej, coo TE xy FEMA, Birt OM 
面 方向 其 能 量 仍 是 准 连续 的 。 称 这 样 的 电子 系统 为 二 维 电 子 气 。 由 于 垂 耻 界面 方 癌 的 电量 子 
化 效应 ， 对 应 于 每 一 个 分 立 能 级 ， 存 在 一 个 二 维 子 带 。 

二 维 电子 气 在 z 方向 强 磁 场 作用 下 ， 如 12.3 节 所 述 ， 沿 界面 方向 电子 的 运动 发 生 磁 晤 
子 人 化， 这些 二 维 子 带 中 的 电子 态 要 发 生 重新 组 合 ， 叉 分 成 一 系列 分 立 的 朗 道 能 级 。 这 样 ， 二 
维 电 子 气 中 电子 能 量 在 强 磁场 作用 下 便 完全 地 量子 化 了 ， 各 能 级 的 能 量 为 

Es= E+ (n+ ho. (12-69) 
由 式 (12-62)， 单 位 面积 内 每 一 个 朗 道 能 级 的 简 并 度 为 1 /2xl* = gB /2r#。 
由 式 (12-21), EH Ha S o, 


ng wrt ng Il 
= — = 一 
可 B1*te?c B wc ndi 
可 以 写成 
Ba B tAn 
(12-71) 
Ac 


I? wr ~ 


对 二 维 电 子 气 来 说 ， 上 式 仍 适用 ， 只 是 ”应 是 单位 面积 的 电子 数 ， 用 n, 表示 。 这 时 ，azm 为 
电导 的 量 纲 ， 称 为 霍 耳 电 导 ，p。 为 霍 耳 电阻 ,用 pH 表示 。 霍 耳 电 导 um 是 由 磁场 作用 引起 
的 ， 而 电导 o, 是 由 于 散射 引起 的 。 
磁场 很 强 、 温 度 很 低 时 ， 如 费 米 能 级 Er 位 于 第 i 和 i + 1 个 朗 道 能 级 之 则 时 ， 则 i 和 i 
以 下 的 朗 道 子 带 金 被 占 满 ，i 以 上 的 各 子 带 则 全 是 空 的 。 这 时 应 不 存在 任何 散射 ， 因 而 ar 
=0， 由 式 (12-71) ， 堆 耳 电导 o,, 为 | 
_ ong 


0s,—7 ^p (12-72) 
单位 面积 电子 数 应 为 被 占 满 的 朗 道 子 带 数 与 每 一 朗 道 能 级 简 并 度 的 乘积 ，h 
n= pae T (12-73) 
因而 
2 
gy=-i (=1 2, 3, =) (12-74) 


(D 严 格 说 还 应 计 人 自 旋 分 型 。 
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由 式 (12-22), H o =0，p = 一 1 ， 从 而 堆 耳 电阻 ou — 一 Vu/I 为 
pu= ps, = (271, 25 08 in) (12-75) 


这 就 说 明了 霍 耳 电 压 出 现 平台 的 原因 ， 且 对 应 于 霍 耳 平 台 ,，o,, 70, BD V,=0。 


Si MOSFET 
- 


falmV) 


图 12-16 Vu、V, 与 Vo 关系 的 实验 结果 
随 着 Vo mM, Ep 上 移 ， 当 Er 穿越 任 一 朗 道子 带 时 ， 该 子 带 被 部 分 占据 ，pr 的 值 


以 发 生 由 一 个 电子 态 向 另 一 个 电子 态 的 散射 ，o,, 将 不 再 为 零 ， 这 表现 为 图 12-16 中 V, 的 
峰 。 

实验 还 进一步 发 现 除了 与 整数 i 相 联 系 的 起 耳 平 台 外 ,在 1K 以 下 还 观察 到 i 为 分 数 的 
平台 ， 即 分 数量 子 化 霍 耳 效应 :4 ， 限 于 篇 幅 ， 不 再 球 述 。 


M SC 


本 节 介绍 在 电场 和 温度 梯度 同时 存在 时 ， 再 加 磁场 后 引起 的 一 些 现象 ， 统 称 为 热 磁 效 
应 。 


12.5 7 


12.5.1 RE 


END 


如 图 12-17 所 示 ， 当 沿 x Jp ET, UNDA MEE m KER CB zx 方 同 )， 

则 在 样品 y 方向 的 两 端 便 产生 温度 差 。 沿 y 方向 的 温度 梯度 与 磁感应 强度 和 电流 密度 成 比 
例 ， 即 

A = PJ B, (12-76) 
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因为 
m 
Ju 
所 以 
l . AT=P — (12-77) 
PA ”6 为 样品 宽度 ，d HFE. R (12-76) 也 可 写成 
9T 

图 12-17 爱 廷 豪 森 效应 示意 医 v FJ,D, (12-78) 


这 个 效应 称 为 爱 廷 豪 森 效应 (Etinghausen effect), P 
称 为 爱 廷 豪 森 系数 ， 单 位 为 m 'K[。 

这 个 效应 与 霍 耳 效应 同时 存在 ，12.1 节 中 所 述 的 霍 耳 电压 适用 于 等 温 条 件 ， 在 这 条 件 
下 ,3aTvay=0， 相 应 于 等 温 霍 耳 效应 。 在 绝热 条 件 下 ， 便 会 建立 起 温度 梯度 3T/ay， 与 此 
相应 ，y 方向 要 产生 温差 电动 势 ， 这 一 温差 电动 势 便 伙 加 在 霍 耳 电压 上 ， 这 时 测 得 的 电 耳 电 
压 称 为 绝热 霍 耳 电 压 ， 称 这 时 的 效应 为 绝热 霍 耳 效应 。 通 常 爱 廷 豪 森 效应 引起 的 电势 盖 与 稚 
耳 电 压 相 比 要 小 得 多 ， 因 此 ， 绝 热 起 耳 效应 和 等 温 霍 耳 效应 一 般 区 别 很 小 。 

产生 爱 廷 豪 森 效应 的 原因 ， 可 以 认为 是 由 于 载 流 子 速度 不 同 引 起 的 ， 速 度 不 同 的 载 六 于 
具有 的 能 量 也 不 同 。 速 度 大 的 载 流 子 受到 的 洛 伦 效力 大 ， 轨 道 偏 转 得 厉害 ， 所 以 ， 在 电场 己 
磁场 共同 作用 下 ， 有 一 趋势 把 能 量 大 的 载 流 子 赶 到 样品 的 一 边 。 如 n 型 样品 ， 市 负电 的 面 温 
度 高 ; p 型 样品 ， 带 正 电 的 面 温度 高 ， 如 图 12-18 所 示 。 


- ”温度 低 + ”温度 低 
人 
+ HER - ABER 

(a) p (b) n 


图 12-18 p 型 和 n 型 材料 的 爱 廷 豪 森 效应 
12.5.2 能 斯 脱 效 应 
当 有 热流 通过 样品 ， 加 以 与 样品 表面 垂直 的 磁场 后 ， 发 现在 与 热能 流 及 磁场 垂直 的 方 回 


产生 电动 势 ， 如 改变 磁场 或 热流 的 方向 ， 电 动 势 的 方向 也 将 改变 ， 这 个 现象 称 为 能 斯 脱 效 应 
(Nernst effect) 。 它 与 霍 耳 效应 很 相似 ， 只 是 用 热能 流 代替 了 和 霍 耳 效应 中 的 电流 密度 。 


如 图 12-1 所 示 ， 把 电流 密度 代 以 热能 流 ， 即 设 热能 流 沿 x 方向 ， 就 是 说 党 x A eA 
度 梯度 3T/3z， 磁 场 沿 z 方向 ， 则 E 与 9T/9xz MB, WEH, B 
&,7 -13B (12-79) 


7 称 为 能 斯 脱 系数 ， 单 位 为 m2/(K*s)。 由 于 设 y 方向 没有 温度 梯度 ， 所 以 称 这 个 效应 为 等 
温 能 斯 脱 效应 ，? 为 等 温 能 斯 脱 系数 。 
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ARRIJ EE, HAER, BERRAR ENARA RRA fF 
的 热力 学 关系 : 


P= 4T (12-80) 
Xx (12-80) 称 为 布 里 奇 曼 关系 式 。 


12.5.3 里 纪 - 勒 杜 殉 效应 


当 有 热流 通过 样品 ， 与 样品 表面 垂直 的 磁场 可 以 使 样品 的 两 旁 产 生 温 度 差 ， 如 改变 磁场 
方向 ， 则 温度 梯度 方向 也 随 着 改变 ， 这 个 现象 称 为 里 纪 - 勒 杜 克 效 应 (Righi-Leduc effect) 
tja T/2x 代表 产生 热流 的 温度 梯度 ， 则 3 本 /9y 5 B, KITAx 成 正比 ， 即 
: Jy = S 9B (12-81) 

S 称 为 里 纪 - 勒 杜 克 系 数 ， 单 位 为 m2 /A(V*s)。 这 个 效应 和 爱 廷 豪 森 效应 相似 ， 只 是 前 者 的 y 
方向 的 温度 梯度 是 由 方向 的 热能 流 和 > 方向 的 磁场 引起 ， 后 者 是 由 电流 和 磁场 引起 的 。 

以 上 三 个 系数 的 理论 计算 比较 繁琐 ， 限 于 篇 幅 ， 不 予 讨 论 ， 读 者 可 参阅 参考 资料 [11]。 

在 测量 瞧 耳 效应 时 ， 上 述 三 种 效应 都 存在 ， 其 中 能 斯 脱 效应 和 里 纪 - 勒 杜 克 效应 ， 通 过 
适当 的 测量 方法 可 以 消除 它们 的 影响 、 减 小 误差 。 

前 两 节 所 述 的 磁 电 效应 和 本 节 所 述 的 热 磁 效 应 ， 统 称 为 热 磁 电 效应 ， 图 12-19 示意 地 将 
这 些 效应 作 一 比较 。 


i y 


(a) 起 耳 效 应 (b) 磁 阻 效应 (c) 爱 迁 豪 森 效应 


Eu J IAE 
| | 

SE -一 有 一 
(d) 能 斯 脱 效 应 (e) 里 纪 - 勒 杜 克 效应 


图 12-19” 热 磁 电 效应 示意 图 
12.6 XEM 
12.6.1 光 扩 散 电 势 差 


当 适 当 频 率 的 光照 射 到 厚度 为 d 的 半导体 样品 表面 ， 如 吸收 系数 比 1/d 大 得 多 时 ， 则 
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在 表面 薄 层 内 产生 非 平衡 载 流 子 An =Ap， 洛 光照 方 回 形成 扩散 流 ， 如 图 12-20 所 示 。 取 光 
照 方向 为 x AA, FA-FURIES CU 散 流 密度 分 别 为 


ecd: dAn 
" (12-82) 
B d^p iN 
p5 = dr 


由 于 电子 和 空 从 带电 符号 相反 ， 形 成 的 扩散 电流 是 相反 的 。 
两 种 载 流 子 扩 散 系 数 不 同 ， 所 以 扩散 电流 不 能 完全 抵消 ; 
图 12-20” 光 扩散 电势 差 如 果 D> Dp ETIRI, Ami z AAE BXRLDÉ 
为 负 值 。 这 样 ， 引 起 电荷 积累 ， 使 光照 一 面市 正 电 ， 形 成 

沿 x 方向 的 电场 。 这 个 电场 引起 沿 + 之 方向 的 电流 ， 和 和 总 扩散 电流 相反 ， 于 是 总 电流 为 = 


| dA 
J,= (ngus* paap) & +q (D,- Dj) ^ (12-83) 


达到 稳定 后 ， 在 各 处 形成 的 电场 所 引起 的 漂移 电流 恰好 与 扩散 电流 相抵 消 ， 即 7, —0, RA 
说 ， 这 时 空 穴 总 电流 Jp) 与 电子 总 电流 (J,); 关系 为 


p, $22 
(Jj). bau 6. 一 P dr = 一 (nerve + qD, gàn )= iu (Tada (12-84) 
因而 
D,- D 
g= |. D» 7 D, dAp (12-85) 
nfin 十 pup dx 


利用 爱 因 斯 坦 关 系 ，D /n= ko Tq, 185 
kol Ma^ Mp dAp 
9 nunt buy dx 
所 以 ， 光 生 非 平衡 载 流 子 的 扩散 ， 直 接 引 起 沿 光 照 方向 的 电场 ， 因 而 说 光照 方向 产生 电势 
差 ， 这 个 效应 称 为 六 倍 效应 (Dember effect), ， 产 生 的 电势 差 有 时 称 为 丹 倍 电势 差 。 

对 n 型 半导体 n po, MMEA no >Ap. = An)， 在 漂移 电流 中 ，n = np, Am 
2s C Bg ERG ap es EERIDA ZEE, DRE, ENEAN, DARN T AN 20 8] LWT 
认为 是 单纯 的 扩散 运动 ， 这 样 ， 根 据 式 (5-64), BI 


Ap = (Ap)oe i 


ó,-— — (12-86) 


而 且 
g(np, * buy)? qnos 
所 以 | 
_ Rol Mn" Hp Hp TEN 
== a moal, (Ap)oe L, (12-87) 

因而 沿 光 照 方 向 的 电势 差 为 

— ia _ ko T Hn Hp(* dAp 

V, = | edz E : "T jJ "m —ü 
Ee PT ERU OM (12-88) 


qd 7o En 
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如 果 dL, AEXÉfRxEUu XE ILRBEXSSUKDTE, (Ap), 0, M 
V _ ko T Hn ^ Mp (Ap)o 


x (12-89) 
d Hn no 
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如 图 12-21 所 示 ， 如 果 在 垂直 光照 方向 (z 方向 ) 再 加 以 磁场 ， 由 于 洛 伦 兹 力 的 作用 ， 
电荷 发 生 偏转 ， 引 起 与 土 耳 效应 类 似 的 效应 ， 在 横向 Cy 方向 ) 引起 电场 ， 产 生 电势 差 。 这 
个 效应 称 为 光 磁 电 效 应 。 

BEHRAM, y 方向 的 电流 分 为 由 洛 伦 效力 引起 的 电流 和 由 于 电 和 荷 积 票 后 形成 y 方 
向 电场 而 引起 的 电流 。 稳 定时 ， 两 种 电流 抵消 ，y 方 回 总 电流 为 零 ， 样 品 内 部 产生 横 四 电场 
6,。 但 是 ， 它 和 两 种 载 流 子 的 和 堆 耳 效应 有 一 个 主要 的 区 别 : 稚 吓 效应 中 是 同和 运动 是 由 外 加 电 
场 引 起 的 ， 两 种 载 流 子 运 动 方向 相反 ， 电 流 方向 相同 ， 垂 直 磁 场 使 两 种 载 流 子 向 同一 方向 偶 
转 ， 效 果 是 相互 减弱 ; 而 光 磁 电 效 应 中 ， 定 向 运动 是 由 扩散 引起 的 ， 两 种 载 流 子 扩散 方向 相 
同 ， 电 流 方向 相反 ， 在 垂直 磁场 作用 下 ， 如 图 12-21 所 示 ， 向 相反 方向 偏转 ,效果 是 相互 加 
强 的 。 


图 12-21 ER E RU 


设 空 穴 沿 xz 方向 运动 速度 为 (vw,);， 则 (vw,); =p) pq: 1816247) qCo,D.B.. Wi- y 
方向 。 由 洛 伦 兹 力 引起 空 穴 电流 密度 沿 - y 方向 ,其 值 为 
- pap (vp); B, = — pp BLU. 
由 6, 引起 的 空 穴 光 磁 电 流 沿 + y 方向 , 其 值 为 


PIH py 
所 以 滞 y 方向 引起 的 空 穴 电流 密度 为 
(Jp) 7 baupó, ^ uo 5) « B. | (12-90) 
[E] SE, y 方向 电子 电流 密度 为 | 
(Ja) y = nai 6, + s 5). B, (12-91) 


将 式 (12-85) 代 入 式 (12-84), WUJ a 和 (J,), 为 


nus Dp t Pus, dåp 
SP a. oss las (12-92) 
A 
aD Ti D, D n 十 
p» "D+ D... Depatn * p) (12-93) 


nfin T Dus nfin T Prip 
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BE 称 为 双 极 扩散 系数 , 则 
J=- 0,7 -gD E (12-94) 
稳定 时 > 方向 的 总 电流 应 为 零 ， 但 是 与 霍 耳 效应 有 区 别 。 这 时 截面 各 处 仍 存在 着 电流 ， 
由 于 积累 电荷 在 样品 中 形成 的 电场 是 均匀 的 ， 引 起 的 漂移 电流 在 截面 各 处 是 均匀 的 ， 但 是 光 
磁 电 流 却 是 随 深度 而 减弱 。 因 此 ， 在 截面 上 上， 靠近 光 照 面 ， 光 磁 电 流 大 于 反 向 漂移 电流 ; 更 


深 处 情况 相反 。 图 12-22 画 出 通过 截面 的 电流 示意 图 。 


En Lib m ma 合成 电流 


图 12-22 通过 截面 的 电流 示意 图 
所 以 ， 稳 定时 y 方 回 总 电流 为 零 的 条 件 为 


d 
| LO, + Q,),16dz = 0 (12-95) 
将 式 (12-90) , 3X (12-91) AX (12-95) , 并 利用 (J D =- Ja) 得 到 
d d 
NC + pguy)6, bdx -| Gs + ug) B, J;) .bdr = 0 (12-96) 


HEX (12-94) 代入 式 (12-96) 得 
| om + pqup)6,d: =- [i + uo) B a 
, n p/ 6,U0.E 7 Hn T Hp Ded d T 
如 nopo, no>Ap, HA (12-93), D=Dp, W 


6 -pop (Ap) - (Ap)al (12-97) 
0 


F 


因而 样品 内 横 癌 电势 差 V, 为 
g Bel Hnt jp) 


V= = ma, UAP) (PA (12-98) 
如 果 d>L, W(^p),-0 
B, nT 
v, = Plat py (Ap (12-99) 
non 


以 上 是 横向 开路 的 情况 。 如 果 样 品 横向 两 端 短路 相 接 ， 那 么 ，y 方向 没有 电场 ， 形 成 短 
路 电流 ILo A (12-96) 中 的 & =0， 则 


d d 
I, x NIS T (J.),]bdx cm B, (un + uy)b]- (J,) 3HIE 


d 
= B.D(u, + pp)bf de =- BD + po)b[(Ap)o ~ Cpu: 


(12-100) 
如 nope, no>Apo, dOPL,, W 
1.= - B.D, (pnt uy) b (Apo) (12-101) 


因为 表面 产生 的 非 平衡 载 流 子 浓度 (Ap)o 与 寿命 r 有 关 ， 所 以 当 c Ah, ARBEHIECE 
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m om 


AVES, A HCR RRM E XR r。 利 用 光 磁 电 效应 还 可 制作 半导体 红外 光 探 测 器 
件 。 


12.7 上 压 阻 效应 


半导体 除 有 具有 上 述 各 章 所 介绍 的 性 质 外 ， 还 有 一 些 独 特 的 性 质 。 例 如 对 半导体 施加 应 力 
时 ， 半 有 奸 体 的 电阻 率 要 发 生 改变 ， 这 种 现象 称 为 压 阻 效应 。 本 节 对 这 种 效应 作 一 简要 的 叙述 。 

任何 固体 在 外 力作 用 下 都 要 变形 ， 外 力 停止 作用 后 ， 形 变 也 消失 ， 这 种 形变 称 为 弹性 形 
变 。 最 简单 的 形变 是 沧 某 一 方 问 进行 纵向 拉 伸 或 压缩 ， 称 为 单 轴 应 力 。 如 图 12-23 (a) 所 
示 ， 将 一 块 样品 沿 与 表面 垂直 的 方向 施加 拉力 f,， 则 样品 便 伸 长 ， 如 图 中 虚线 所 示 ; 反之 ， 
如 施加 压力 ， 则 样品 缩短 。 单 位 模 截 面 所 受 的 力 称 为 应 力 工 ， 即 


T «45 (12-102) 


H i AH 


X 四 十 而 所 


(al 单 轴 应 力 (b) 纵向 应 变 


12-23 单 轴 应 力 和 纵向 应 变 示意 图 
AP, s 为 样品 的 截面 积 。 
样品 形变 时 ， 样 品 内 某 点 相对 原来 位 置 发 生 位 移 S. S IUE Er. y, z WRA, CH 
三 个 分 量 用 xx ，mp， 双 来 表示 。 在 纵向 拉 伸 或 压缩 时 ， 任 取 z 和 z+ Ax 两 点 [如 图 12-23 
(b) 所 示 ]， 形 变 时 x 点 沿 工 方向 位 移 为 ww，z+Azr 点 位 移 为 u +Au， 则 Au/Ar 定义 为 沿 
r FARME, RAAME, H e 来 表示 。 如 Ar 一 0， 则 


Ju 


Err Jr (12-103) 
在 弹性 限度 内 ， 应 变 与 应 力 成 正比 ， 即 

e—AT (12-104) 
A 称 为 弹性 系数 。 引 进 c=1AA ， 称 为 弹性 模 量 ， 则 

T = ce (12-105) 


对 维 回 拉 伸 ，c 第 称 为 杨 氏 模 量 ， 用 Y 表示 。 
如 图 12-23(a) 所 示 ， 维 回 伸 长 时 ， 样 品 横向 缩小 ; 反之 ， 纵 向 压缩 时 ， 横 回 增 宽 ， 则 
模 四 形变 au/9y 杜 维 回应 力 工 的 关系 为 


du. 


F = BT (12-106) 
B 称 为 纵向 伸 长 时 的 横向 压缩 系数 。8 与 4 之 比 称 为 泊 松 比 v， 即 
=Ë (12-107) 


"lip REA URF EAN ff ， 则 滞 切 同 发 生 形变 。 称 fs 为 切 应 力 ，y 方 问 位 移 与 Ar 
之 比 9v/9z 称 为 切 应 变 ， 如 图 12-24 所 示 。 
对 半导体 施加 应 力 时 ， 除 产生 形变 外 ， 能 市 绪 构 也 要 相应 地 发 生变 化 ， 因 而 材料 的 电阻 
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A (或 电导 率 ) 就 要 改变 。 这 种 由 于 应 力 的 作用 使 电阻 率 发 生 改变 的 现象 称 做 压 阻 效应 。 实 
验 中 最 容易 实现 的 应 力作 用 ， 就 是 对 半导体 沿 某 一 方向 进行 单 向 拉 伸 或 压缩 ， 或 者 将 半导体 
置 于 某 种 液体 中 ， 加 压力 使 它 受 到 液体 静 压 强 的 作用 。 例 如 ， 实 验 发 现 ， 将 n 型 S FÉ E 
于 某 种 绝缘 性 液体 中 并 施加 液体 静 压 强 时 ， 样 品 的 电阻 便 随 压强 变化 。 如 图 12-25 所 示 。 当 
压强 约 为 2x10MPa 以 下 时 ,样品 电阻 随 压 强 增 大 呈 线 性 降低 ; 到 2x10" Pa 附近， 电阻 突 
然 降 低 约 六 个 数量 级 。 这 个 突 降 可 能 是 由 于 Si 唱 格 发 生 了 相 变 ， 不 在 本 章 讨 论 的 范围 ， 本 
节 主 要 讨论 电阻 随 压 强 线性 降低 的 情况 。 


一 一 | | AU 
一 一 l x X AX 有 | 
-一 0 100 200 300 400 
(a) 切 应 力 (b) HIPI T(10* Pa) 
图 12-24 HMA jn 5 hr 4E E] 12-25. nÑ Si Hi 
阻 与 液体 静 压 强 的 关系 
12.7.1 压 阻 系数 


压 阻 效应 具有 明显 的 各 向 异性 的 性 质 。 沿 
晶体 的 不 同方 向 施 以 拉力 或 压力 ， 再 沿 不 同方 向 通 以 电流 ， 测 电阻 率 时 ， 发 现 电阻 率 的 变化 
随 两 者 方向 的 不 同 而 不 同 。 严 格 讨论 需 用 四 级 张 量 才 能 完全 地 表达 电阻 系数 ， 本 书 不 子 讨 
论 ， 读 者 可 参阅 有 关 资 料 [16，17]。 现 仅 定性 介绍 几 种 特殊 情况 。 
7 T 7 tuf 12-26, U 工 表示 应 力 ， 并 规定 拉力 取 
正 值 ， 压 力 取 负 值 。 如 沿 晶 体 [100] Jr 
流 ， 测 得 电阻 率 为 oo; 再 沿 [100] 方向 施加 
应 力 工 时， 再 测 电阻 率 o, WE 12-26 (a) 所 
J 示 ， 则 电阻 率 的 相对 变化 4p 一 p0) /po 7 Appo, 
”其 与 应 力 工 成 正比 , 写 为 
J J L -muT (12- 108) 
m [100] [100] mo ril 称 为 压 阻 系数 。 如 沿 [1 00j] 方向 加 应 力 T, 
“而 沿 与 之 生 直 的 [0 1 0] 方向 通电 流 ， 如 图 
图 12-26 压 阻 系数 与 襄 体 方向 的 关系 12-26 (b) 所 示 ， 则 Ap/oo 仍 与 工 成 正比 , 但 比 
例 系 数 不 同 ， 常 用 ri 表示 这 一 系数 ， 即 
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= (12-109) 
o 
mo EPER WRIS EM [110] 方向 ， 如 图 12-26(c) 所 示 ， 则 压 阻 系数 为 
EiT t QJ 12 十 744) /2 $ FH iLi |1 1 0 | r 则 压 阳 系数 为 (ril 十 T12 一 744) /2 o 对 上 有 具有 立方 对 称 
性 的 Ge, Si 等 半导体 ， 只 需要 三 个 不 同 的 压 阻 系数 即 ril 、ritz、r44， 就 足以 描写 各 种 不 同 
情况 的 压 阻 效应 。 例 如 ， 在 施 以 液体 静 压 强 时 ， 发 现 Ao/oo 与 了 的 关系 为 

BE aeo erba dee A (12-110) 

po “0 
表 12-1 给 出 几 种 不 同情 闹 的 压 阻 系数 。 
R 12-1 压 阻 系数 的 分 量 

[100] 
纵 回 110] [ (m tm t m44)/2 


(æi tZm;pt224)/3 


 ————— —nÁ! 
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(mq + om o044)/2 


—á— om —aáÜá$ —Ár— o—H 


液体 静 压 强 元 11 十 之 元 地 


只 要 准备 如 图 12-26 所 示 的 两 个 样品 , 进行 任意 三 组 实验 , 便 可 测 出 压 阻 系数 ril om 
和 mas 表 12-2 给 出 室温 时 Ge 和 Si HERAS, 
| Xx 12-2 Ge 和 Si 的 压 阻 系数 | 室温 ) 
压 阻 系 数 ( x 10 Pa!) 


从 表 12-2 看 到 , 沿 [100] 方向 纵向 效应 得 出 m, n 型 Si 的 xu 很 大 ，n 型 Ge WIR 
小 ; 沿 [111] 方向 纵向 效应 则 相反 ，n-Si 很 小 ，n-Ge 很 大 。 这 和 Ge, Si 的 导 带 结构 有 
关 ， 它 们 与 Ge 的 导 带 是 具有 极 值 在 《1 1 1〉 方 向 的 四 个 椭 球 ， 而 Si 是 在 “10 0) 方 同 的 六 
个 椭 球 分 不 开 的 。 


12.7.2. 液体 静 压 强 作 用 下 的 效应 


液体 静 压强 对 半导体 电学 性 质 的 影响 与 单 向 应 力 相 比 要 简单 些 。 在 液体 静 压 强 作用 下 ， 
由 于 材料 四 周 受 压 ， 使 晶 格 间距 减 小 ， 但 是 并 不 破坏 晶体 的 对 称 性 ， 仅 使 能 带 极 值 发 生 相 对 
的 移动 ， 就 是 说 使 导 带 底 EE。 和 价 带 项 E, 之 间距 ， 即 禁 带 宽度 发 生 改变 。 

对 本 征 半导体 ， 由 于 禁 带 宽度 的 变化 ， 使 本 征 载 流 子 浓度 有 较 大 变化 ， 因 而 电导 率 发 生 
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改变 。 
令 8. 和 ,分 别 为 单位 体 变 引起 的 E. 和 EE, 的 变化 ， 即 
ET dV 
dE.= 6; | 
M (12-111) 
"E 


E.，6v 即 为 第 2 章 引 进 的 形变 势 带 数 。 因 为 E= E.E, WA 


dE,- dE, - dE, = (6 €) SY (12-112) 
因而 禁 带 宽度 随 压 强 的 变化 为 
d 
dE, (o -g YY.- | 
is m 6.)ip^ (Eev) (12-113) 


式 中 ,x 为 晶体 的 压缩 系数 ， 即 
dV 


17-35 (12-114) 
Xf Ge, 其 值 为 1.285 x 10 (Pa) 1; 对 Si, 其 值 为 1.02 x 107! (Pa) !; GaAs 为 

1.326 x 10 !! (Pa) '; Mj Gef] dE,/dP 23 5X10 ^ !!eV/Pa, GaAs X 9 X10" !'eV/Pa, 随 压强 

增 大 , 禁 带宽 度 增 大 ; 而 S 则 相反 , 随 压 强 增 大 , 下 。 反 而 降低 ， 其 值 为 -2.4x10  eV/Paa 
由 式 (3-31), 本 征 载 流 子 浓度 为 


1,7 / NeNvexp( Erxl (3-31) 
ii 3X (4-18), HIERE SE AE 
oi= nig( ps t Hp) (4-18) 
设 迁 移 率 不 随 压 强 改变 ， 则 
: i dE Fai 
E iar a Er E -aT * eem 


图 12-27 X p 型 InSb 在 不 同 温度 下 测 得 的 电导 率 与 压强 的 关系 tb9]， 压 强直 到 
12 X108Pa, 空 穴 浓度 p= 107cm-3。InSsb 室温 下 本 征 载 流 子 浓度 ni 29 1.6 x 1015cm 29, H 
度 较 低 时 ， 该 样品 表现 为 杂质 导电 ， 温 度 高 于 室温 后 即 表现 为 本 征 导电 。JInsSb 的 dE,/dP = 
15.5X 10 !leV/Pa, 随 压 强 增 大 ，E, 增 大 ， 当 P=12xXx10 Pa 时 ， 禁 带宽 度 增加 0.186eV, 
所 以 ， 本 征 载 流 子 浓度 迅速 降低 ， 电 导 率 迅速 下 降 。 当 本 征 载 流 子 浓度 与 空 穴 浓度 相 比 小 得 
多 时 ， 样 品 为 杂质 导电 ,电导 率 不 随 压 强 变 化 。 例 如 ， 在 0Y 而 压强 超过 6x10*Pa 时 ， 电 
导 率 保持 不 变 ; 温度 再 低 ， 在 大 气压 下 已 经 为 杂质 导电 ， 因 而 电导 率 与 压强 无 关 。 


DD 最近 数据 m;=1.89x10tcm 1 
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但 是 ， 实 验 发 现 ， 对 以 杂质 导电 为 主 的 材料 ， 例 如 nm 型 Ge dI Si SB, EWER EEH 
下 ,电阻 率 仍 有 改变 。 如 表 12-2 所 示 , "B BH S79 16.60 * cm 的 n 型 Ge, AoT = 
14.7x10-" (Pa) '。 其 主要 原因 不 是 由 于 载 流 子 浓度 的 改变 ， 而 是 由 于 迁移 举 随 压强 的 改变 
而 引起 的 。 

n Ge 是 具有 多 个 不 同 极 值 的 半导体 ， 图 12-28 为 Ge 的 极 值 位 置 (参阅 图 1-26), Ge 
除了 在 [111] 方向 有 最 低 的 极 小 值 Li 外 ， 在 有 =0 处 仍 有 一 极 值 了， 在 [100] 方向 也 
有 一 极 值 At， 价 带 顶 为 Ds D35 A, 能 值 均 比 工 高, M 比 工 高 0.14eV，A4Al EL 
高 0.21eV， 其 值 如 图 12-28 所 示 。 这 些 极 值 在 液体 静 压 强 作 用 下 都 要 发 生 移动 ， 随 压强 变 
化 的 情况 如 图 12-28 HARR, WURA, L 随 压 强 增 大 ， 能 值 上 移 ，P“ >s 随 压强 增 
X, 能 值 降 低 ， 因 而 禁 带 宽度 增 大 。dE。/dP = 5 x 10 YeV/Pa, mi dE (I"5,)/dP = 
-4x10-1eVvPa, 所 以 dE(L /dP £3 1x10 ^ eV7Pa, ,也 随 压 强 增 太 , 但 L100] 方 
向 的 极 值 A, 却 随 压 强 增 大 而 降低 ， 其 降低 速率 为 dE(A1)/dP= 6x10 ^! eV/Pa E Li É 
升 高 速率 要 大 得 多 ， 因 而 ， 当 PP 超过 30 x 10' Pa 后 ， 极 值 A 反而 低 于 Lio WMA, SRA 
加 压强 时 ，[1 0 0] 能 谷中 只 有 极 少 数 电子 占据 ， 当 液体 静 压 强 增 大 到 约 超过 10 x 10 Pa 以 
后 ,，[1 0 0] 极 值 逐渐 与 [111] 极 值 接近 ， 电 子 便 由 [111] SEIS [100] ERRE. 
在 压强 低 于 10x108Pa 时 ， 电 阻 率 随 压强 增 大 稍 有 增 大 ， 超 过 10x 10 Pa 后 ,电阻 率 随 压 强 迅 
速 增 大 ， 这 是 由 于 电子 由 [111] 能 谷 向 [100] 能 谷中 转移 所 造成 的 。 因 为 [100] 能 谷中 
电子 迁移 率 比 [111] 能 谷中 的 低 ， 而 且 当 电子 由 [111] 能 谷 转移 到 [100] 能 合 时 ， 引 起 
能 谷 间 的 散射 ， 使 得 [111] 能 谷中 电子 迁移 率 也 有 所 降低 ， 所 以 电导 率 迄 速 下 降 ， 电 阻 率 迅 
速 增 大 。 对 具有 两 个 不 同 极 值 的 半导体 ， 如 GaAs, Gab 等 都 会 发 生 上 述 效 应 。 
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图 12-27 InSb 电导 率 与 压强 的 关系 12-28 Ge 的 能 带 极 值 随 压 强 的 变化 


12.7.3 单 轴 拉 伸 或 压缩 下 的 效应 


当 沿 晶 体 的 某 一 个 方向 拉 伸 或 压缩 时 ， 压 阻 效应 与 外 力 方向 、 电 流 方向 及 材料 的 能 此 结构 
有 关 ， 表 现 出 明显 的 各 向 异性 的 性 质 。 它 与 液体 静 压强 作用 之 间 的 主要 不 同 之 处 是 : 在 液体 蓄 
压强 作用 下 ， 唱 体 均匀 受 压 ， 晶 体 的 对 称 性 不 受 影响 ， 仅 是 体积 缩小 ， 能 市 极 值 发 生 移动 ; 而 
在 单 向 应 力作 用 下 ， 除 纵向 伸 长 或 缩短 外 ， 横 向 还 要 变 罕 或 增 宽 ， 因 而 使 晶体 的 对 称 性 发 生 改 
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变 ， 使 能 带 结 构 发 生变 化 。 特 别 对 能 带 极 值 不 在 k=0 处 ， 具 有 多 个 极 值 、 等 能 面 为 旋转 椭 球 
面 的 Ge、Si 等 半导体 来 说 ， 在 单 向 应 力作 用 下 ， 能 带 变 化 特别 显著 ， 引 起 沿 蝇 体 某 一 个 方 何 
特别 强烈 的 压 阻 效应 。 下 面 以 n 型 S 为 例 定性 说 明 在 单 向 应 力作 用 下 的 压 阻 效应 。 
[001] Si 导 带 等 能 面 是 极 值 沿 <1 0 0> 方 向 的 六 个 
旋转 椭 球 ， 如 图 12-29 所 示 。 设 沿 [100] 方向 


施加 压缩 应 力 工 (T<0), W [100] 方向 被 压 
缩 , 品格 间距 减 小 ， 同 时， 晶体 的 [0 1 0j]、 
[0 01] 方向 要 发 生 脱 胀 ， 晶 格 间 距 反 而 增 大 。 如 
上 所 述 ，Si 的 禁 带 宽度 随 压 强 增加 而 减 小 ， 所 以 ， 
i [100] 方向 施 以 压缩 应 力 时 ，[100] 方向 的 
极 值 能 量 降低 , m [010] 和 [001] JERE 


能 量 反而 升 高 。 图 12-29 实 线 表示 没 受 应 力作 用 

图 12-29 在 应 力作 用 下 Si 等 能 面 变化 的 示意 图 时 其 一 定 能 量 的 棋 球 等 能 面 , 在 [10 0] 方向 的 

应 力作 用 下 ， 该 等 能 面相 对 于 [100] 极 值 来 说 ， 能 值 差 增 大 ， 相 对 于 [010] 和 [001] 
方向 的 极 值 来 说 ， 能 值 差 减少 ， 结 果 ， 等 能 面 如 图 中 虚线 所 示 。 


由 于 [100] 方向 极 值 降低 ,， [010] 7 [00 
1] 方向 的 极 值 升 高 ， 电 子 就 要 发 生 和 转移。 在 无 应 
力作 用 时 ， 电 子 浓 度 为 x， 六 个 能 谷中 电子 均 为 
n/6; 在 应 力作 用 下 ， 由 于 电子 要 占据 能 量 低 的 状 
态 ， 所 以 ，[010] 和 [001] 能 谷中 的 电子 就 要 
向 [100] 能 谷中 转移 。 图 12-30 形象 化 地 表示 电 
子 转移 的 情况 。 图 12-30 (a) 表示 无 应 力 时 [10 
0] 和 [0 1 0] 方 向 的 两 个 能 谷 ， 两 能 谷 各 容纳 相等 
数量 的 电子 。 图 12-30 (b) 表示 [100] 能 谷 降 
低 了 AE，[0 10] 升 高 7 了 AE， 因 而 引起 电子 从 
[010] 能 谷 向 [100] 能 谷中 转 称 ， 结 果 如 图 
12-30 (c) 所 示 ， | [100] 能 谷中 电子 增多 ， 
[0 1 0] 能 谷中 电子 减少 。 电 子 的 这 种 重新 分 布 就 要 
引起 电导 率 的 改变 ， 下 面 定 性 说 明 为 什么 会 引起 电 
导 率 的 变化 。 

设 考虑 n 型 、 非 简 并 半导体 ， 灯 质 导 电 达 到 饱 
和 ， 载 流 子 浓度 不 随 压强 改变 ， 而 且 迁 移 率 也 与 应 
力 无 关 的 情况 。 由 第 1 章 知 道 ， 电 子 纵向 有 效 质 量 
m; 与 横向 有 效 质量 m 不 等 ， 而 且 mi m.s, Am 
沿 椭 球 主轴 方向 的 纵向 迁移 率 yl 小 于 垂直 于 主轴 


[100] [010] 


: [010] 
(DT 0; 能 各 降低 、 升 高 


Z 


[100] n [010] 
OT 0 电子 转移 结果 


图 12-30 应 力作 用 下 电子 在 
能 谷中 转移 的 示意 图 


方向 的 横向 迁移 率 po HB unus 如 果 沿 [100] 方向 施加 应 力 TT， 并 且 沿 [100] 2719] 
通电 流 ， 即 应 力 和 电流 方向 相同 ， 在 这 情况 下 测 电导 率 的 改变 ， 由 于 应 力 的 作用 ， 电 了 于 将 在 
能 谷 间 转 移 ， 致 使 电导 率 发 后 改变 。 设 由 [010] 和 [001] 方向 的 四 个 能 谷中 转移 到 [1 
00] 方向 的 两 个 能 谷中 的 电子 浓度 为 An ， 这 些 电 子 在 原来 能 谷中 对 [100] 方向 电导 率 的 
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WRO Angu,, $6395] [100] FE., WETER Angu AmE FERNE J., 
(Ag), = Ang HiT p) (12-116) 
因为 yy 过, 所 以 电导 率 降 低 ,电阻 率 增 大 ,这 与 表 12-2 给 出 的 压 阻 系数 是 一 致 的 。 因 为 在 这 情况 
下 ,Aovypm= r4 T,n B S ff ra= —102.2x 10 (Pa) ! 对 压缩 应 力 ，T<0, 所 以 Aovoo>0, 电 阻 
TIER, B FERo 
m ji [100] 7H, MES<Æ8#J [010] 或 1001] FPE Fa Yit LAW E -F 
率 ， 则 电 寻 率 的 改变 为 
(Ac) = Anq (p H) (12-117) 
这 时 ， 电 导 率 增 大 ， 电 阻 率 降低 ， 这 与 表 12-2 给 出 的 n 型 Si 的 rm 是正 值 相 一 致 。 可 以 想 


” 铺 ， 如 果 应 力 与 电流 均 沿 [111] 方向 ， 电 导 率 改变 就 不 会 很 大 ， 由 表 12-2 看 到 ， 这 时 上 压 


阻 系数 只 有 -7x10 (Pa) !, Ge 的 导 带 等 能 面 是 沿 (111) 方向 的 四 个 椭 球 ， 因 而 应 力 
与 电流 均 沿 L111] 方向 时 ， 压 阻 效应 最 显著 ， 压 阻 系数 为 -96.6x10 !! (Pa) !, mR 
[100] 方向 则 很 小 ， 只 有 一 5.2x10 (Pa) 1。 

事实 上 由 于 发 生 了 电子 在 能 谷 间 的 转 黎 ， 发 生 谷 间 散射 效应 ， 使 迁移 率 也 随 应 力 而 变 ， 
可 以 证 明 ， 由 于 迁移 率 的 改变 对 电导 率 的 影响 ， 与 上 述 原因 引起 电导 率 的 改变 是 一 致 的 ， 两 
者 互相 加 强 ， 不 再 性 述 。 


12.7.4 ” 压 阻 效应 的 应 用 


利用 半导体 压 阻 效应 已 经 制 成 各 种 器 件 ， 如 半导体 应 变 计 、 压 敏 二 极 管 、 压 敏 曲 体 管 
等 ， 并 得 到 了 广泛 的 应 用 。 本 节 主 要 对 半导体 应 变 计 作 一 简要 介绍 。 

利用 半导体 电阻 随 应 力 变化 的 这 一 现象 可 以 制 成 半导体 应 变 计 。 对 于 电阻 率 为 oo、 长 
为 io 截面 积 为 so 的 样品 ， 其 电阻 为 Ro = poloALso。 在 应 力作 用 下 ， 样 品 的 电阻 率 、 长 度 和 
截面 积 均 发 生 改变 ， 所 以 电阻 的 相对 变化 为 


As 
AR Ap, AL As Ap, Ai so (12-118) 
Ro oo lo so pg fo AL 

Lo 


AP, Mlo 就 是 纵 同 应 变 e， 它 要 应 力 的 关系 为 | 

T = Ye (12-119) 
Y 就 是 材料 的 杨 氏 模 量 。 纵 向 压缩 ， 横 向 增 宽 ; 纵向 伸 长 ， 模 癌变 军 。 设 模 问 线 度 为 ro, 
则 横向 应 变 Ar /ro= s/2so, BrEA, ARE » 为 


ås 
— 2S0 : 
"一 一 人/ (12-120) 
Lo 
而 
c rT = zxzYe (12-121) 


压 阻 系数 r 与 ii 、rim 、rd 的 关系 视 应 力 和 电流 方 问 而 定 。 将 式 (12-119) 3X (12- 120) TS 
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(12-121) 代 入 式 (12-118) 得 到 


RE- Ub Dy a (12-122) 
常用 应 变 计 因子 G 来 表示 应 变 计 灵敏 度 ，G 规定 为 单位 应 变 下 电阻 的 相对 变化 ， 即 
AR 
250 
G= AL 
Lo 
由 式 (12-122) 得 到 
G-—1-72v* x Y (12-123) 


对 金属 来 说 ， 应 力作 用 下 电阻 变化 的 主要 原因 是 由 于 几何 形状 的 变化 。 例 如 将 金属 拉 伸 后 ， 
长 度 伸 长 ， 截 面积 减 小 ， 因 而 电阻 增 大 ， 能 带 结构 不 受 应 力 的 影响 ， 即 x = 0。 一 般 来 说 ， 
G 值 约 为 2 一 3。 

对 半导体 来 说 ， 沿 某 些 特 定 的 方向 x 值 可 以 很 大 ， 表 12-3 给 出 Ge、Si 和 InSb 的 x、 
Y 和 G 的 数值 ， 可 以 看 到 ， 某 些 方 回 ，G 值 比 金属 大 两 个 数量 级 。 例 如 ，n 型 和 p 型 Ge 以 
及 p 型 Si, 沿 [111] 方向 的 G 值 最 大 , 而 n 型 Si, 沿 [100] 方向 G 值 最 大 。 
表 12-3 Ge. SiM InSb BJ vr, Y 和 G 的 数值 


象 。 因 为 应 力 可 改变 禁 带 宽度 ， 所 以 ， 对 pn 结 来 说 ， 
它 的 伏 安 特性 也 将 随 外 应 力 变化 。 式 (6-34) 表明 ， 
pn 结 的 电流 与 少数 载 流 子 浓度 有 关 ， 对 琳 质 浓度 一 
定 的 材料 ， 多 数 载 流 子 浓度 不 随 外 应 力 改变 ,但 本 征 
栽 流 子 浓度 随 压力 变化 很 大 ， 因 而 少数 载 流 于 浓度 机 
改变 ， 所 以 ，pn 结 电流 随 外 应 力 有 很 大 的 改 巩 。 
Maie ONIMA 。 ”图 12-31 为 Si pn 结 伏 - 安 特 性 与 压力 的 关系 ， 图 中 纵 
RÉLOV/À — 坐标 每 格 为 0.01mA， 横 坐标 正 向 时 每 格 为 0.1V， 

反 向 时 每 格 为 1.0V。 图 中 曲线 是 对 pn 结 结 面 人 处 用 


30pm 的 细 针 加 不 同 重量 后 测 出 的 ， 图 中 数字 表示 所 
图 12-31 Si pn 绪 伏 - 安 特 性 与 压力 的 关系 
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加 重量 克 数 。 由 图 可 气 ， 它 的 伏 - 安 特性 随 压 力 变 化 很 大 ， 利 用 pn 结 的 这 一 上 压 敏 特性 可 制 成 
压 敏 二 极 管 和 和 压 敏 三 极 管 。 


j J 


1. 如 图 12-1 所 示 ， 设 样品 为 长 8mm、 宽 2mm, JÉ 0.2mm 的 Ge， 在 样品 长 度 两 端 加 
1.0V 的 电压 ， 得 到 10mA 沿 r 方向 的 电流 ， 再 沿 样品 垂直 方向 (Cz) 加 0.1T 的 磁场 ， 则 
在 样品 宽度 两 端 测 得 电压 we 为 -10mA， 设 材料 主要 是 一 种 载 流 子 导电 ， 试 求 : 

CD 材料 的 导电 类 型 ; 

(2) ZR EE ZA; 

载 流 子 浓度 ; 

出 载 流 子 迁 移 率 。 

2. 求 本 征 Ge 和 Si 室温 时 的 霍 耳 系数 。 

3. 室温 时 测 得 Ge 和 Si 的 堆 耳 系数 为 零 ， 求 电子 和 空 从 浓度 。 

4. 为 判断 Ge 的 导电 类 型 ， 测 得 它 霍 耳 系 数 为 负 ， 而 塞 贝 克 系 数 为 正 ， 该 材料 的 守 电 类 
型 是 什么 ? 说 明理 由 。 

5. 对 长 lcm, 3X 2mm、 厚 0.2mm 的 n 型 Ge， 如 在 长 度 两 端 加 1.5V 电压 时 得 到 15mA 
的 电流 ; 再 沿 样品 垂直 方向 加 以 0.2T 的 磁场 ， 测 得 霍 耳 电 压 为 -30mV， 求 ; 

D 起 耳 系数 ; 

载 流 子 浓 度 ; 

© 零 磁场 时 的 电阻 率 ; 

D 0.2T 时 的 电阻 率 (分 别 计算 长 声学 波 和 电离 杂质 散射 时 的 情 视 ， 设 等 能 面 为 球面 )。 

6.InSb 电子 迁移 率 为 7.8m2/(V':s), 空 穴 迁 移 率 为 780cm*A(V's), 本 征 载 流 子 浓度 为 
1.6x1l0lem-3， 求 300K Hf: 

(D 本 征 材 料 的 霍 耳 系数 ; 

D 室温 时 测 得 Ra=0， 求 载 流 子 浓度 ; 

D 本 征 电阻 率 。 

7. 对 厚 为 0.08cm 的 n 型 GaAs, WKE z 方向 通 以 SmA 的 电流 ， 沿 样品 垂下 方向 加 
0.5T 的 磁场 ， 得 到 0.4mV 的 霍 耳 电压 ， 求 : 

(D EHR, 

载 流 子 浓度 ; 

© 如 材料 电阻 率 为 1.5x10-30.cm， 求 载 流 子 迁移 率 。 

8. 测 霍 耳 系 数 时 ， 由 于 霍 耳 电极 不 可 能 正好 做 在 一 个 等 势 面 上 ， 因 此 ， 在 六 工 方 回 通 
电流 时 ， 即 使 z 方向 不 加 磁场 ， 在 起 耳 电 极 两 端 也 能 测 出 由 于 不 等 劳 而 引起 的 模 问 电 讨 
Vo; 加 磁场 后 ， 这 个 电压 肆 加 在 堆 耳 电压 上 ， 因 此 它 要 影响 测量 的 准确 性 ， 必 须 加 以 消除 。 
试 证 明 : 在 + B, 时 测 一 次 横向 电压 ， 将 磁场 改变 方向 后 ， 即 - B. 时 再 测 一 次 横向 电压 ， 便 
能 消除 Vo 的 影响 。 

9. 试 证 明 由 于 热 磁 效应 和 不 等 势 电势 Vi 的 影响 ， 测 截 耳 系数 时 ， 分 别 改 变 磁 切 和 电 方 
的 方向， 共 测 四 次 横向 电压 ， 便 能 消除 爱 廷 豪 森 效应 以 外 的 其 他 副 效应 。 
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第 13 章 非 唱 态 半 导体 


稍 体 的 特征 是 其 中 原子 的 排列 具有 周期 性 ， 这 种 性 质 称 为 长 程 有 序 。 自 然 界 还 存在 另 一 
类 固体 ， 其 中 原子 的 排列 不 具有 周期 性 ， 即 不 具有 长 程 有 序 ， 这 类 物质 统称 为 非 晶 态 固体 ， 
人 们 也 常用 无 定形 体 来 称呼 。 例 如 由 快 涪 冷 却 形成 的 各 种 玻璃 态 固体 ， 以 及 用 燕 发 、 溅 射 和 
化 学 气相 淀 积 (CVD) 等 方法 制备 的 各 种 薄膜 多 属于 非 晶 态 。 非 唱 固 体 亦 可 分 为 金属 、 半 
导体 和 绝缘 体 三 类 。 本 章 以 讨论 非 唱 态 半 异体 为 主 。 目 前 人 们 研究 最 多 的 非 唱 态 半 导体 为 以 
下 两 类 : 

(1) 四 面体 结构 非 品 态 半 导体 

这 类 非 癌 态 半 导体 主要 的 有 下 族 元 素 非 唱 态 半导体 如 非 品 硅 和 非 晶 铺 〈 以 后 分 别 表 示 为 
a-Si 和 a-Ge) 及 焉 -V 族 化 合 物 非 品 态 半导体 如 a-GaAs, a-GaP, a-InP, Æ a-GaSb 等 。 这 
类 非 唱 态 半导体 的 特点 是 它们 的 最 近邻 原子 配 位 数 为 4， 即 每 个 原子 周围 有 4 个 最 近邻 原 
T. 

(2) 硫 系 非 晶 态 半 导体 

这 类 非 晶 半导体 中 含有 很 大 比例 的 硫 系 元 素 如 S, Se, Te 等 ， 它 们 往往 是 以 玻璃 态 形 
式 出 现 。 例 如 S, Se, Te, AgS, AsTe, AsSe, SbS, Sb;Te, Sb;Se 及 三 元 系 
AsySe3-AssTey 和 四 元 系 TbSe;-As;Tes 等 和 虱 属于 此 类 ， 其 范围 是 很 广 的 。 

除了 上 述 两 大 类 外 ， 目 前 已 发 现 了 多 种 多 样 的 非 晶 态 半导体 ， 其 重要 者 如 氧化 物 非 品 半 
导体 GeO, BaO, Sœ, TiO,, SnO, 及 Ta2Os 等 ， 亚 族 元 素 和 族 元 素 非 晶 半 导体 如 a-B 
和 a-As 等 ， 这 里 不 一 一 榴 举 。 

韭 晶 尘 导 体 有 很 大 的 实用 价值 和 广阔 的 应 用 前 景 。 无 论 从 基础 人 妍 究 和 应 用 研究 考虑 ， 非 
晶 半 导体 都 是 一 个 重要 的 有 发 展 前 途 的 研究 领域 。 本 章 将 以 讨论 非 晶 态 半 了 叶 体 的 基本 特性 如 
结构 、 电 子 态 和 隙 态 、 输 运 过 程 及 光学 性 质 等 为 主 。 


13.1 非 晶 态 半导体 的 结构 


根据 衍射 等 大 量 的 实验 证 明 ， 非 晶 态 半导体 的 结构 虽然 不 具有 长 程序 ， 但 其 中 原子 的 排 
列 也 不 是 完全 杂乱 无 章 的 ， 而 是 在 一 个 原子 或 几 个 原子 间距 范围 内 ， 其 排列 仍 避 从 一 定 规 
律 。 例 如 ; 非 晶 体 中 每 一 原子 周围 的 最 近邻 原子 数 与 同 质 晶体 中 一 样 ， 仍 是 确定 的 ， 且 这 些 
最 近邻 原子 的 空间 排列 方式 仍 大 体 保 留 晶 体 中 的 特征 。 在 非 晶 硅 中 每 一 硅 厚 了 于 周围 仍 是 4 个 
最 近邻 硅 原 子 ， 而 且 它 们 的 排列 仍 大 体 上 保持 单 唱 硅 中 的 四 面体 结构 配 位 形式 ， 只 是 键 角 和 
键 长 发 生 了 一 些 畸 变 。 任 意 两 个 键 之 间 的 夹 角 不 像 单 品 硅 那样 痢 是 109 28 ， 而 是 随机 地 分 
布 在 109*28' + 10" 的 范围 内 。 非 唱 态 固体 中 的 上 述 特征 称 为 短程 有 序 。 

为 了 研究 非 晶 态 固体 的 结构 ， 通 常 引入 一 -个 称 做 原子 径 向 分 布 函数 的 量 ,， 简写 为 RDF。 
其 定义 为 :以 非 晶 体 中 每 一 个 原子 为 中 心 ， 求 出 距离 该 原子 半径 r 一 (r+ dr ) 的 球 元 内 的 原 
子 数 , 然后 将 非 晶 体 中 以 各 个 原子 为 中 心 求 得 的 上 述 值 加 以 平均 , 将 其 值 写 为 4rro(r)dr, Wi 
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其 中 4xr of(r) 称 为 原子 径 向 分 布 函数 。 
| 非 唱 态 固体 的 短程 序 可 由 X 光 衍 射 或 电子 入 射 等 实验 
直接 证 实 。 实 验 中 使 X 光 或 电子 束 通过 非 晶 固体 发 生 衍射 ， 
然后 分 析 调 得 的 入射 波 强 度 分 布 可 求 得 上 述 的 原子 径 癌 分 
布 函 数 ， 从 而 得 到 有 关 非 晶体 结构 的 信息 。 图 13-1 表示 用 
电子 衍射 法 求 得 的 a-Si 和 晶体 硅 的 原子 径 向 分 布 函数 ， 
图 中 峰值 较 噩 的 曲线 对 应 于 遇 体 硅 。 曲 线 中 第 一 峰 和 第 二 
峰 分 别 代表 最 近邻 和 次 近邻 原子 分 布 的 极 大 值 ， 由 此 得 到 
a-Si 的 最 近邻 原子 分 布 峰值 位 于 距离 为 2.35 x 107 "m 处 ， 
次 近邻 峰值 位 于 3.86 x 10 m 处 ， 与 晶体 硅 的 一 致 或 相 
近 。 比 较 a-Si 与 撮 体 硅 的 原子 径 向 分 布 晒 数 ， 可 看 到 它们 
的 第 一 个 峰 比 较 吻 合 ， 且 峰 下 的 面积 都 是 4， 这 表明 a-Si 
中 每 一 原子 周围 的 最 近邻 平均 原子 数 仍 是 4， 且 距离 也 与 
晶体 硅 中 相同 。a-Si 的 第 二 峰 下 面 的 面积 为 11.6 土 0.5， 它 
给 出 次 近邻 的 平均 原子 数 ， 与 晶体 硅 的 也 基本 一 致 。 但 a- 
图 13-1 aS 和 单 唱 硅 的 原子 Si 的 第 二 峰 较 晶体 硅 的 低 得 多 ， 且 分 布 范 围 较 宽 ， 表 明 在 

l 径 癌 分布 函数 a-Si 中 次 近邻 原子 的 距离 分 布 比较 分 散 ， 相 对 于 电 体 硅 已 
发 生 了 较 大 的 偏离 ， 从 曲线 中 还 看 到 ， 随 着 + 的 增 大 ，a-Si 的 原子 径 向 分 布 函数 的 峰值 变 得 
越 来 越 不 显著 ， 说 明 原 子 的 分 布 已 不 具有 晶体 中 的 长 程 有 序 了 。 可 是 从 最 近邻 原子 的 分 布 
看 ， 却 仍 保 留 着 单 晶 的 短程 有 序 性 。 短 程 有 序 而 长 程 无 序 ， 这 就 是 非 晶体 结构 的 基本 特征 。 
非 晶 态 半导体 中 的 短程 有 序 的 发 生 与 其 键 结构 有 关 。 许 多 半导体 是 以 共 价 结合 为 主 的 ， 其 中 
有 些 如 Ge, Si 等 属于 纯 共 价 结 合 ， 另 一 些 如 基 些 化 合 物 半 导体 是 带 有 极 性 的 共 价 结合 。 共 
价 键 (包括 融 有 极 性 的 ) 的 一 个 主要 特性 是 具有 方向 性 ， 即 一 个 原子 只 能 沿 几 个 确定 方向 与 
相 邻 原子 形成 共 价 键 。 因 此 从 晶体 到 非 晶 体 每 个 原子 周围 的 键 数 没有 改变 ， 键 结构 也 基本 不 
变 。 这 就 导致 了 短程 自序 的 发 生 。 但 非 晶 体 中 的 键 角 与 键 长 相对 于 晶体 的 值 稍 许 有 些 改 变 ， 
而 且 这 种 改变 是 随机 的 ， 这 就 破坏 了 整体 的 长 程 有 序 。 大 量 研 究 工 作证 明 ， 固 体 中 能 带 图 像 
及 许 名 电 、 磁 、 光 特性 决定 于 短程 有 序 ， 决 定 于 材料 中 原子 间 化 学 键 的 性 质 ， 这 对 于 非 唱 半 
导体 亦 然 。 

非 闸 态 固 体 结 构 的 为 一 特征 是 其 亚 称 性 。 制 菏 非 章 态 半导体 有 两 类 方法 。 帆 从 液态 快 漳 
冷却 法 。 制 备 硫 系 非 晶 态 半 导体 多 采用 这 种 方法 ， 得 到 的 往往 是 玻璃 态 。 避 用 真空 楷 发 、 溅 
射 、 辉 光 放 电 及 CVD 等 方法 ， 得 到 的 是 薄膜 状 非 唱 态 半导体 。 这 类 方法 适 于 制备 a-Ge、 
a-Si 及 其 他 四 度 配 位 的 化 合 物 非 晶 态 半 导体 。 不 管用 上 述 哪 种 方法 ， 得 到 的 非 晶 态 固体 并 不 
是 处 于 平衡 态 ， 而 是 处 于 非 平 衡 状 态 。 其 自由 能 要 比 唱 体 (平衡 态 ) 的 高 。 这 种 状态 不 是 最 
稳定 的 ， 称 为 亚 稳 态 。 由 于 热 激活 或 其 他 外 来 因素 的 作用 ， 非 晶 态 固体 的 结构 也 有 可 能 发 生 
某 些 局 部 变化 。 同 时 伴 以 自由 能 的 降低 ， 这 就 是 退火 能 使 非 晶 态 固 体 性 质 发 生 某 些 变化 的 原 
因 。 从 能 量 观点 看 ， 用 上 述 第 二 类 方法 得 到 的 非 唱 态 薄膜 是 处 于 自由 能 较 高 的 亚 稳 状态 ， 而 
玻璃 态 则 对 应 于 自由 能 较 低 的 比较 稳定 的 亚 稳 状 态 。 唱 态 则 是 自由 能 最 低 的 稳定 状态 。 

对 于 一 个 由 寿 干 种 原子 组 成 的 多 元 无 序 体系 ， 夺 以 A、B、C、…: 分 别 表示 构成 体系 的 
各 种 原子 ， 以 zl1，zz，23，… 分 别 表示 各 种 原子 所 占 的 百分数 ， 则 有 xi rit xt 
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各 种 不 同 原 子 的 最 近邻 配 位 数 不 一 定 相 同 ， 分 别 以 ZA，Zp，Ze*… 表 示 之 ， 则 可 得 平均 配 位 
数 为 


Z = 41 FA riZn+ TICt (13-1) 
男 一 方面 ,原子 所 受 的 约束 来 源 是 键 长 和 键 角 的 确定 。 因 每 个 键 为 两 个 原子 所 共有 ， 如 一 个 


原子 有 Z 个 键 时 ， 这 个 原子 受到 来 自 键 长 的 约束 为 Z2. X Z 个 键 可 形成 的 键 角 数 为 


Z (Z -1) /2, 它 等 于 每 个 原子 受到 的 来 自 键 角 的 约束 数 。 故 这 个 无 序 体系 中 平均 每 个 原子 
所 受 的 约束 数 


Nam 1 sU- 2 (13-2) 


因 三 维 空间 有 三 个 自由 度 ， 由 Z?*/2=3， 可 得 临界 配 位 数 
Zc746 2.45 (13-3) 


当 体系 的 平均 配 位 数 Z 22.45 时 ， 称 为 过 约束 ， 当 Z <2.45 Wf, PARAR, tds AE 


平均 配 位 数 Z 与 Zu 较 接 近 时 ， 结 合 应 比较 稳定 ， 故 结合 能 较 高 ， 应 当 容 易 形 成 玻璃 态 ， 在 
过 约束 及 欠 约 束 情 况 时 ， 结 合 比较 不 稳定 ， 不 易 形 成 玻璃 态 。 对 于 非 晶 态 半导体 ， 其 平均 配 
位 数 在 2 一 3 之 间 时 ， 一 般 形 成 玻璃 态 ， 在 此 范围 外 时 ， 形 成 一 般 的 无 定形 态 。 

为 了 研究 非 晶 态 半 导体 的 结构 ， 人 们 提出 了 一 些 假设 模型 。 这 些 理 论 模型 是 否 正 确 主要 
视 从 它们 得 到 的 结论 是 否 与 实验 结果 符合 而 定 。 如 果 提 出 的 模型 能 够 适合 于 更 多 的 非 晶 材料 
和 说 明 更 多 的 实验 事实 ， 则 其 可 靠 性 就 越 高 。 最 早 提出 的 非 晶 结构 模型 是 微 晶 模型 ， 认 为 非 
晶体 是 由 大 小 约 为 几 纳米 的 微小 晶 粒 构成 的 。 每 个 微小 晶 粒 仍 具有 晶体 的 结构 ， 成 为 构成 非 
晶体 的 单元 。 在 晶 粒 间 界 区 域 ， 由 于 取向 不 同 的 晶 粒 相 接 时 ， 互 相 不 能 很 好 匹配 ， 其 结构 是 
无 序 的 ， 因 而 存在 大 量 的 断 键 。 微 晶 模 型 有 着 明显 的 缺点 ， 例 如 ， 由 于 微 晶 晶 粒 很 小 ， 而 且 
取向 是 随机 的 ， 在 唱 界 处 相 邻 晶 粒 的 晶 向 间 夹 角 必然 较 大 ， 因 而 使 无 序 的 唱 粒 间 界 区 占据 很 
大 比重 ， 估 计 可 达 整 个 晶体 的 一 半 。 因 此 悬挂 键 密度 也 是 很 
大 的 。 但 实际 测 得 的 要 小 得 多 ， 与 模型 预测 的 不 同 。 有 目前 
微 晶 模型 已 不 为 多 数 非 晶 工作 者 所 接受 。 

连续 无 序 网 络 (简写 为 CRN) 模型 是 一 个 更 受 人 们 重 
祝 的 模型 。 这 个 模型 认为 非 晶 体 中 的 原子 排列 是 : 在 近邻 
原子 间 有 着 与 同 质 晶体 类 似 的 短程 有 序 ， 但 一 些 短程 有 序 
的 参 次 如 最 近邻 原子 间距 离 、 键 角 及 二 面 角 等 与 晶体 相 比 v 
SRA He mpAE, HL GxSEBPUEIMUPBURUMUN, ay 图 13-2 CRN 模 型 不 意图 
网 格 中 失去 了 长 程 有 序 。 图 13-2 表示 理想 的 CRN 模型 未 意图。 所谓 理 想 模 型 是 指 不 存在 断 
键 ， 即 网 络 内 部 每 个 键 都 是 饱和 的 模型 。 大 容量 计算 机 的 发 展 对 非 唱 模型 的 研究 提供 了 极 有 
利 的 条 件 。 利 用 计算 机 模型 可 对 模型 中 的 参数 做 各 种 各 样 的 选择 ， 研 究 其 效果 ， 并 给 出 统计 
结果 。 图 13-3 中 点 线 给 出 帕克 (Polk) 等 用 519 原子 的 CRN 模型 对 a-Ge 的 计算 结果 "1 , 
图 中 实 线 表示 实验 结果 ， 可 看 到 二 者 符合 是 较 好 的 。 虽 然 CRN 模型 能 够 较 好 地 反映 非 晶 态 
半导体 的 短程 有 序 及 其 结构 特征 ， 对 于 了 解 其 中 原子 的 配置 情况 起 了 相当 大 的 作用 , 但 是 用 
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它 来 处 理 非 晶体 中 其 他 性 质 的 问题 ， 仍 是 感到 无 能 为 力 ， 非 卓 态 半导体 结构 模型 的 研究 ， 还 
有 竺 进 一 EBEN EIE o 


JCr)/(Atoms/10. m) 
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&K|13.3 帕克 等 用 519 原子 CRN 模型 对 a-Ge 的 计算 结果 


13.2 非 晶 态 半 导体 中 的 电子 态 ” 


在 晶体 中 ， 由 于 晶 格 排列 具有 周期 性 ， 即 平移 对 称 性 ， 可 得 到 品 体 中 电子 的 波 图 数 为 一 
Tp iet As ER ZI | 
jr)=e" u(r) (13-4) 
其 状态 可 由 简约 波 和 撩 上 标志。 由 布 党 赫 波 表示 的 电子 态 可 扩展 到 整个 晶体 范围 ， 故 称 为 扩 
展 态 。 导 带 和 价 带 中 的 电子 态 都 是 扩展 态 。 非 晶体 中 原子 的 排列 不 具有 长 程序 ， 荚 定 记 方 
程 中 的 势能 函数 不 再 是 周期 性 分 布 的 ， 因 此 非 晶 体 中 电子 的 波 函 数 不 再 是 布 党 赫 流 ， 其 状态 
不 再 能 由 简约 波 矢 k 标志。 研究 非 唱 态 半 导体 中 的 电子 态 束 需要 首 完 人 研究 在 一 个 不 具有 长 
程 有 序 的 无 序 系统 中 其 电子 态 的 特征 。 


13.2.1 无 序 体系 中 电子 态 的 定 域 化 


安德森 于 1958 年 ”提出 了 在 无 序 体系 中 由 于 无 序 产 生 了 电子 定 域 态 的 概念 。 他 考虑 的 
无 序 系 统 是 假定 晶 格 格 点 的 几何 排列 仍 是 周期 性 的 ， 而 各 个 格 点 处 的 势 场 是 由 一 个 无 规 势 场 
春 加 到 理想 三 维 周期 性 势 场 上 构成 的 。 图 13-4(a) 和 (b) 分 别 给 出 一 维 情况 理想 周期 势 场 及 安 
ERARE. ERAREMA AN, E TUE RRON E HP) EXE TS 71 TE 


p=[Ż v1. ipo Ed (13-5) 
(a) 一 维 理想 周期 势 场 (b) 安德森 势 场 


势 场 示意 图 


式 中 的 势能 函数 
V(r) = Du(r—R,) | (13-6) 
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Ht, ulr- R ) 表 示 仅 有 一 个 孤立 原子 位 于 R, 格 点 上 时 原子 势 场 的 势能 函数 。 令 $(r) 代 
表 在 一 个 原子 的 势 场 单独 作用 下 电子 的 波 函 数 , M $(r - R ) 表 示 在 格 点 n 处 的 原子 势 场 单 
独 作用 下 电子 的 波 函 数 。 紧 束缚 近似 中 将 Cr - R, ) 看 成 零 级 近似 波 函 数 , 求 得 晶体 中 电子 
的 波 函数 

plr) = Dexp(ik - R,)$(r — R,) (13-7) 
RD rp, 3-0 T I D PRA T TE IR SUE RC TP A £e HERREN ELO REB. #$(7) 为 
球 对 称 的 s RUE n3 UA c As RAR, RR T RER 


E(k)- E -2V(cosk,a t+ cosk,a + cosk, a) (13-8) 
A, a 为 蝇 格 常数 ，V ARERI AER, B 
V = [$* Cr - RBS - Rosa)dr (13-9) 
R, ,1 指 格 点 R, 的 最 邻近 格 点 。 由 式 (13-8) 可 求 得 能 带宽 度 
B-2ZV (13-10) 


Z 为 原子 的 配 位 数 ， 对 于 简 立 方 晶 格 ，Z=6， 可 得 能 带宽 度 等 于 12V. 
在 安德森 势 场 情况 ， 格 点 的 几何 排列 未 变 ， 但 在 每 个 格 点 上 准 加 了 一 个 无 规 努 场 ， 则 不 
同 格 点 上 对 应 的 电子 轨道 及 能 量 将 随 格 点 n 不 同 而 不 同 。 设 以 E, Am Lr 
道 对 应 的 能 量 ， 显 然 ，E, 将 分 布 在 以 某 个 能 量 Eo 为 中 心 的 一 个 范围 内 ， 我 们 以 W 表示 其 
宽度 。 若 以 ln 之 表示 原子 轨道 pr 一 R,)， 以 1m 这 表示 位 于 Rae 格 点 处 的 原子 轨道 $5(r 一 Rn), 
安德森 近似 地 假设 其 体系 的 哈密 顿 算 符 
万 = AEQ In 2XnIcV2,2,In2Xm (13-11) 


eral 
式 中 ， 对 m 求 和 是 指 对 n 最 邻近 的 格 点 求 和 ， E, 是 随 格 点 不 同 而 变 的 。 在 理想 的 周期 势 场 
中 ， 即 没有 香 加 无 规 势 场 时 ， 式 (13-11) 中 第 一 项 的 E, = Eo， 为 一 常数 ， 可 提 到 求 和 号 外 。 
安德森 提出 了 一 个 区 分 扩展 态 和 定 域 态 的 定义 : 假设 一 个 电子 在 t=0 时 处 在 n 格 点 处 的 条 
个 态 中 ， 由 于 式 (13-11) 中 第 二 项 微 扰 的 作用 ， 电 子 的 波 函 数 随时 间 变 化 。 如 c oo] TE 
原来 状态 找到 电子 概率 为 零 ， 表 明 电 子 已 扩散 走 了 ， 就 是 扩展 态 ; 如 果 :一 cc 时 概率 为 有 限 
值 ， 就 是 定 域 态 。 不 难 理解 ， 相 近邻 格 点 间 电 子 轨道 的 交 春 积分 V 值 越 大 ， 则 越 易 实现 共 
有 化 运动 而 出 现 扩 展 态 。 相 反 ， 若 以 E, MEn 分 别 表示 n 格 点 及 与 n 格 点 最 邻近 的 mx RS. 
的 原子 轨道 能 量 ， 则 能 量 差 值 越 大 ， 越 难 实现 相 邻 格 点 间 电 子 态 的 转移 ， 亦 即 越 易 出 现 定 域 
态 。 因 此 ， 定 域 态 的 是 否 易 于 出 现 ， 将 取决 于 比值 (E,, ~ E,)AV ， 比 值 越 大 ， 越 有 利于 定 
域 态 的 形成 。 因 此 W 越 大 ,不 同 格 点 上 电子 态 的 能 量 分 散 程 度 越 大 ，(E, En) CRK, 
Bud (E,-E,) 正比 于 W。 由 此 可 得 比值 W/V 越 大 ， 对 电子 定 域 态 的 形成 越 为 有 
利 。 安 德 森 证 明 ， 当 W/V 值 达到 某 个 临界 值 ( 殉 /V). 时 ， 整 个 能 带 中 的 所 有 态 都 变 为 定 
域 态 。 由 式 (13-10) 中 看 到 ， 带 宽 B 正比 于 V， 故 也 可 以 比值 WB RIVE W/V, ME 
德 森 得 到 的 定 域 化 条 件 为 (W/B).=5.5。 即 当 比 值 WA/B 大 于 或 等 于 5.5 时 ， 整 个 能 带 中 
的 态 变 为 定 域 态 。 从 有 序 向 无 序 过 渡 时 将 增加 能 带 中 的 定 域 态 这 一 点 可 从 半导体 的 杂质 缘 理 
论 定 性 地 说 明 。 由 固体 理论 知 晶 体 中 每 一 单个 缺陷 的 存在 可 引起 一 个 态 从 能 市 边 绿 分裂 出 去 
而 变 为 定 域 态 。 如 缺陷 数目 增加 ， 能 带 外 的 定 域 态 数 也 增加 ， 则 缺陷 能 级 合并 成 为 市 ， 而 且 
可 与 原来 的 能 带 重 秆 而 连接 起 来 。 
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13.2.2. 迁移 率 边 


MEM (Mou). 的 进一步 研究 指出 ， 当 无 序 程度 没有 达到 临界 值 时 ， 虽 然 能 带 中 部 的 态 仍 保 

— 持 为 扩展 态 ,但 在 带 项 和 带 底 等 能 带 尾部 的 状态 也 可 以 发 

生 定 域 化 ， 产 生 一 个 由 定 域 态 组 成 的 能 带 尾 。 图 13-5 中 

E, 与 已 表示 能 带 中 部 扩展 态 与 尾部 定 域 态 交界 处 的 临 

界 能 量 。 计 算 结果 表明 ， 随 着 无 序 程序 的 增加 ， 定 域 态 

与 扩展 态 的 交界 处 向 能 带 中 部 移动 ，E. 与 Ec 相互 接近 ， 

最 后 相遇 于 能 带 中 部 ， 整 个 能 带 中 的 态 都 变 为 定 域 态 。 

Ho To 葛 特 还 提出 ， 对 于 能 量 在 定 域 态 范围 的 电子 态 , E T= 

mins vusRMUERa OKIUROTHGIHOGOUU, MERIAN E, R E. 进 

入 扩展 态 时 ， 电 子 迁 移 率 突 增 至 一 个 有 限 值 。 因 此 它 把 

能 带 中 扩展 态 与 定 域 态 的 交界 处 E, 和 Ec 称 做 迁移 率 边 。 以 后 将 要 讨论 到 ， 在 TALK 时 ， 定 

域 态 中 的 电子 可 以 通过 与 非 曲 格子 的 相互 作用 而 进行 跳跃 式 导电 ， 其 迁移 率 并 不 为 零 ， 但 与 扩 

展 态 中 电子 的 迁移 率 相 比 要 小 得 多 。 因 而 ， 当 体系 的 费 米 能 级 EF 处 于 带 尾 定 域 态 范围 时 ， 只 

有 通过 热 激 发 使 电子 从 定 域 态 路 迁 到 迁移 率 边 以 上 的 能 态 才能 产生 导电 性 能 ， 导 电 性 表现 为 非 

金属 型 的 。 如 果 由 于 某 种 原因 使 费 米 能 级 进入 扩展 态 区 域 ， 则 处 于 扩展 态 中 的 电子 将 可 像 金属 

中 电子 那样 导电 ， 导 电 性 表现 为 金属 型 的 。 这 种 当 费 米 能 级 Er 通过 迁移 率 边 从 定 域 态 进入 扩 

展 态 时 发 生 的 从 非 金属 到 金属 型 导电 性 的 转变 称 做 安德森 转变 。 迁 移 率 边 是 一 个 非常 重要 的 概 

念 。 但 是 由 实验 来 观察 迁移 率 边 的 存在 是 很 困难 的 ， 只 是 有 些 实验 可 以 用 迁移 率 边 的 假定 来 加 

以 说 明 。 莫 特 还 进一步 认为 在 迁移 率 边 的 金属 一 边 ， 电 导 率 不 是 连续 地 降 为 零 ， 而 是 降 到 一 个 
有 限 的 最 小 值 ， 称 做 最 小 金属 化 电导 率 cm。 


13.2.3 非 蝇 态 半 导体 的 能 带 模 型 


在 上 述 概 念 基础 上 形成 了 一 个 关于 非 晶 态 半 导体 的 能 带 模 型 假说 ， 称 做 葛 特 -CFO 模 
型 5。 这 个 模型 认为 ， 由 于 非 晶 态 半导体 的 无 序 ， 使 导 带 底 和 价 带 顶部 分 分 别 产生 由 定 域 
态 组 成 的 带 尾 ， 它 们 一 直 延 伸 到 禁 带 中 部 并 互相 交 准 ， 如 图 13-6 (a) 所 示 。 图 中 E. fI E, 
分 别 对 应 导 带 底 和 价 带 顶 处 的 迁移 率 边 。 在 ,<E<E. 间 的 区 域 ， 称 做 迁移 率 辽 。 因 为 由 
导 带 引入 的 定 域 态 在 未 被 填充 时 为 中 性 ， 反 之 由 价 带 引 入 的 则 在 被 电子 填充 时 为 中 性 ， 因 此 
在 能 带 的 交 夺 区域， 处 于 能 级 较 高 处 价 市 尾 中 的 电子 将 填充 较 低 的 寻 市 尾 态 ， 使 费 米 能 级 以 
上 的 价 带 定 域 态 带 正 电 ， 费 米 能 级 以 下 的 导 市 定 域 态 融 负 电 。 故 费 米 能 级 被 钉 扎 在 市 陀 的 中 
央 附 近 。 

现在 看 来 莫 特 -GFO 模型 对 于 多 数 非 晶 态 半导体 是 不 适合 的 ， 因 为 这 些 材料 对 红外 光 和 
甚至 部 分 可 见 光 都 是 透明 的 ， 表 明 仍 应 有 明确 的 带 际 存在 。 现 在 一 般 认 为 由 图 13-6(b) 所 示 
的 模型 更 为 合理 。 这 个 模型 认为 ， 对 于 没有 缺陷 的 无 规 网 格 ， 定 域 态 只 存在 于 导 带 底 和 价 带 
顶 附近 ， 分 别 延伸 至 图 中 EAR Es 两 点 ,在 五 .和 五 \ 间 为 导 带 定 域 态 ,在 EE, 和 Es EA 
价 带 定 域 态 ， 通 称 为 带 尾 定 域 态 。 | 
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图 13-6 能 种 模型 示意 图 
实际 在 非 晶 材 料 中 总 是 包含 缺陷 ， 如 杂质 、 点 缺陷 处 的 悬挂 键 及 微 空洞 等 。 如 晶体 中 一 
样 ， 这 些 缺 陷 可 在 带 随 中 引起 能 级 。 因 此 考虑 到 缺陷 时 ， 能 带 模型 中 应 包含 带 隙 中 的 缺陷 


A, MAE (Davis) 一 莫 特 "6 提出 了 如 图 13-6 (c) 所 示 的 能 带 模型 ， 其 中 E, E, 分 别 
表示 由 悬挂 键 引起 的 深 受 主 和 座 施 主 态 ， 它 们 互相 交 蠢 ， 而 Er 则 被 钉 扎 在 二 者 中 间 。 但 实 
际 非 晶体 中 的 缺陷 是 很 复杂 的 ， 而 且 还 随 着 制备 过 程 中 的 条 件 不 同 而 改变 ， 因 此 不 能 用 这 样 


简单 的 模型 来 说 明 带 际 中 的 状态 。 


13.2.4 非 晶 态 半 导体 的 化 学 键 结构 


重要 的 非 晶 态 半导体 中 原子 都 是 靠 共 价 键 或 带 有 极 性 的 共 价 键 相 结 合 。 共 价 键 就 是 靠 两 
个 原子 中 各 贡献 一 个 价 电子 而 形成 的 结合 。 根 据 量子 力学 ， 在 两 个 原子 各 贡献 一 个 电子 的 体 
系 中 ， 电 子 可 以 处 在 两 种 状态 : 一 是 能 量 较 低 的 成 键 态 ; 另 一 是 能 量 较 高 的 反 键 态 。 在 成 键 
态 时 ， 电 子 云 密 集 于 两 原子 实 之 间 ， 形 成 共 价 键 。 

众所周知 ， 在 单 晶 硅 中 ， 每 个 硅 原 子 的 四 个 价 电子 与 四 个 最 近邻 硅 原 子 的 各 一 个 价 电子 形 
成 共 价 键 。 硅 原子 中 四 个 价 电子 本 来 是 两 个 处 于 3s 态 ， 两 个 处 于 3p 态 ， 当 成 键 时 ， 其 中 一 个 
3s 电子 转 为 3p 态 ， 以 sp? 洒 化 轨道 形成 共 价 结合 。sp” 杂 化 轨道 的 分 布 如 图 13-7 PR. fT 
云集 中 在 正四 面体 的 四 个 顶 角 方 向 ， 因 此 在 这 四 个 方向 的 成 键 能 力 最 强 。 故 晶体 硅 中 每 个 原子 
沿 正 四 面体 的 顶 角 方向 形成 共 价 键 ,任意 两 个 键 之 间 的 夹 角 为 109"28'。 在 a-Si 中 同样 仍 是 形 
成 sp? 杂 化 轨道 的 共 价 结合 ， 因 而 它 的 近邻 仍 是 四 面体 配置 ， 保 持 近 程 有 序 ， 但 键 角 与 键 长 有 
不 同 程度 的 畸变 ， 除 a-Si 外 ，a-Ge 及 所 有 亚 -V 族 化 合 物 非 晶 半 导体 的 化 学 键 结构 都 与 之 类 似 。 
因 共 价 键 的 电子 可 以 有 成 键 和 反 键 两 个 态 ， 对 应 有 成 键 和 反 键 两 个 能 级 ， 在 非 晶 固体 中 ， 由 于 
微 扰 的 作用 ， 成 键 态 能 级 分 裂 为 价 带 ， 与 反 键 态 对 应 的 能 级 分 裂 为 导 带 。 

共 价 结合 的 特点 是 具有 人 饱和 性 和 方向 性 。 所 谓 饱和 性 就 是 指 一 种 元 素 的 原子 只 能 形成 一 
定数 目的 共 价 键 ， 因 而 只 能 和 一 定数 目的 其 他 原子 形成 共 价 结合 。 因 为 共 价 键 是 由 每 个 原子 
中 各 提供 一 个 未 配对 电子 而 形成 的 ， 如 果 原 子 的 价 电 子 壳 层 中 的 电子 不 到 半 满 ， 所 有 电子 都 
可 以 是 不 配对 的 ， 故 能 够 形成 的 共 价 键 数目 与 价 电 子 数 相等 。 如 果 价 电子 壳 层 中 的 电子 超过 
半 满 时 ， 壳 层 中 部 分 量子 态 为 自 旋 相反 的 电子 所 填充 ， 这 些 电 子 是 配对 的 ， 只 有 那些 与 沉 层 
中 未 填充 的 量子 态 所 对 应 的 电子 没有 配对 ， 因 此 能 形成 的 共 价 键 数目 等 于 8-N， 称 为 8-N. 
定 则 ，N 为 价 电子 数 。 例 如 磷 原 子 有 五 个 价 电 子 ， 其 中 两 个 处 于 3s 态 是 配对 的 ， 三 个 处 于 
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3p 态 不 配对 ， 可 参与 成 键 ， 故 形成 了 三 个 共 价 键 。 所 谓 方向 性 是 指 原子 只 能 在 某 些 确 定 的 
方 问 形成 共 价 键 。 

根据 上 述 8-N 定 则 ，V 族 元 素 原子 中 的 五 个 价 电子 中 只 有 三 个 p 电子 可 以 成 键 。 因 为 
bp 态 电子 的 电子 云 分 布 呈 哑铃 状 ， 沿 其 对 称 轴 方 向 成 键 能 力 最 强 ， 故 三 个 电子 应 分 别 沿 与 之 
对 应 的 方向 成 键 。 故 在 V 族 元 素 As、P、Sb 等 非 晶 态 半 导体 中 ， 每 个 原子 与 最 近邻 的 三 个 
原子 成 键 ， 任 两 键 之 间 的 夹 角 为 90" 一 100"`。 成 键 时 ， 由 原子 组 态 p 电子 能 级 分 裂 成 的 成 键 
态 和 反 键 态 能 级 分 别 扩展 为 价 带 和 导 带 。 如 图 13-8 所 示 。 图 13-8(a) 表 示 两 个 s: 电子 与 三 个 
p 电子 的 原子 组 态 ; 图 (b) 表 示 成 键 时 由 p 电子 能 级 分 裂 的 成 键 态 能 级 Es 和 反 键 态 能 级 E, 
成 键 的 三 个 p 电子 占据 能 级 Ep; 图 (c) 表 示 V 族 元 素 非 蝇 中 的 能 带 示 意图 , 其 中 价 带 和 导 带 分 
别 与 成 键 和 反 键 态 能 级 对 应 。 


(a) ATHS (b) HEBR TE d (c) 能 带 形 成 


13-7 sp? 杂 化 轨道 的 分 布 图 13-8 YY 族 元 素 非 晶 半 导体 能 带 形成 示意 图 

对 于 由 W[ 族 元 素 形 成 的 硫 系 非 晶 态 半 导体 ， 我 们 以 Se 为 例 来 说 明 。Sse 原子 有 34 个 电 
于 ， 其 中 六 个 为 外 层 价 电子 ， 两 个 处 于 4s 态 ， 四 个 处 于 4p 态 ， 根 据 8-N 定 则 ， 形 成 固体 
时 每 个 原子 应 具有 两 个 键 ， 可 与 周围 两 个 Se 原子 结合 。 由 于 Se 原子 中 两 个 4s 电子 本 身 是 
配对 的 ，4 个 4p 电子 中 也 有 两 个 是 配对 的 ， 称 做 孤 对 电子 (以 LP 表示 之 )。 它 们 都 不 参与 
成 键 ， 成 键 的 只 是 其 余 两 个 4 电子 。 硫 系 元 素 的 这 两 个 孤 对 电 于 由 于 未 成 键 ， 其 能 量 处 于 
其 他 两 个 电子 的 成 键 态 o 和 反 键 态 o * 之 间 ， 如 图 13-9(b) 所 示 。 在 形成 非 晶体 时 , 图 13-9(b) 
中 各 能 级 扩展 


(a) 原子 组 态 (b) 成 键 组 坊 (c) 能 带 形成 


图 13-9 ” 硫 系 元 素 非 吨 态 半导体 能 带 形成 示意 图 


第 13 章 dE Tras P S » 407 > 


Soo a S!) MR 


是 由 成 键 态 能 级 形成 的 带 。 

除 sp? 杂 化 轨道 外 ， 另 一 称 做 sp? 的 杂 化 轨道 对 于 研究 非 晶 态 电 子 结构 也 是 很 重要 的 。 
sp? 杂 化 轨道 是 由 一 个 s 电子 和 两 个 p 电子 轨道 杂 化 而 成 。 与 sp? 三 个 杂 化 轨道 对 应 的 三 个 
成 键 方向 都 在 同一 平面 内 ， 任 两 个 键 之 间 的 夹 角 为 120"。 在 非 晶 硅 中 最 常 有 的 一 种 缺陷 是 
T 缺陷 ， 此 种 缺陷 处 的 Si 原子 周围 只 有 三 个 最 近邻 原子 ， 共 形成 三 个 共 价 键 。 另 一 个 未 成 
键 的 价 电子 称 为 悬挂 键 。 当 T 缺陷 失去 悬挂 键 电 子 后 就 成 为 带 正 电荷 的 ， 称 做 T; 缺陷 。 
在 Tj 缺陷 中 三 个 价 电子 就 是 形成 sp? 杂 化 轨道 后 分 别 与 三 个 最 近邻 Si 原子 成 键 的 。 


13.3” 非 最 态 半 导体 中 的 缺陷 、 隙 态 与 掺 杂 效应 


在 13.2 中 已 述 过 ， 在 非 唱 态 半导体 中 ， 由 于 无 规 网 络 中 化 学 键 的 畸 杰 形成 了 和 定 域 的 电 

子 态 ， 它 们 分 布 在 迁移 率 孙 中。 但 非 唱 材料 中 ， 不 可 避免 地 存在 着 种 种 缺陷 ， 这 些 缺 陷 也 可 
在 带 障 中 形成 电子 态 ， 简 称 为 缺陷 电子 态 ， 它 们 与 制备 材料 时 的 工艺 与 条 件 密 切 相 关 。 
首先 ， 在 非 晶体 中 也 和 晶体 中 样 ， 存 在 着 热力 学 诱导 和 缺陷， 这 种 缺 聊 的 浓度 是 


N47 Noexp| - (13-12) 


AH, T, 对 于 由 液 相 快 淳 冷却 形成 的 玻璃 态 固体 是 指 玻璃 点 温度 ， 对 于 用 蒸发 、 溅 射 等 方 
法 形成 的 薄膜 非 晶体 是 指 制备 时 的 衬 底 温 度 ，AE 指 缺 陷 形成 能 。 

除了 热力 学 诱导 缺陷 外 ， 在 材料 制备 过 程 中 产生 的 应 变 可 导致 缺陷 的 形成 ， 称 为 应 变 诱 
Ska. fk 13.1 节 中 提 到 ， 当 非 晶 体 中 平均 每 个 原子 所 受 的 约束 数 大 于 2.45 时 ， 则 称 为 过 
约束 。 在 过 约束 情况 下 ， 固 体内 要 产生 应 变 ， 如 在 固体 中 形成 一 定 的 缺陷 ， 则 可 释放 应 变 
能 。 以 氢化 非 晶 硅 〈 以 后 记 为 aSi:H) AA, MBAH H 的 原子 百分比 为 x 时 ， 则 由 式 
(13-1) 可 求 得 a-Si,., H, 的 平均 配 位 数 为 =4-3z。 若 过 =12% ， 则 可 算得 Z =3.64， 远 
大 于 2.45， 属于 过 约束 状态 。 因 此 材料 中 存在 大 量 的 应 变 诱导 缺陷 ， 使 材料 的 物理 性 能 随 
制备 条 件 的 不 同 而 有 很 大 差异 。 对 于 硫 系 非 晶 半导体 ， 以 a-Se 为 例 ，Z =2， 较 临界 值 2.45 
为 小 ， 属 于 欠 约 束 ， 因 此 ， 若 小 心 制 备 ， 可 使 应 变 诱导 缺陷 浓度 降 至 最 低 '。 以 下 分 别 讨 
论 四 面体 结构 和 硫 系 玻璃 非 晶 态 半导体 中 的 缺陷 和 隙 态 。 


13.3.1 四 面体 结构 非 品 态 半 导体 中 的 缺陷 和 际 态 


为 简便 起 见 ， 以 a-Si 为 例 来 说 明 。 理 想 的 a-Si 无 序 网 格 是 假定 其 中 每 个 硅 原 子 都 是 与 周 
围 四 个 最 近邻 硅 原 子 成 键 ， 只 是 键 角 和 键 长 与 晶体 比较 有 不 同 程度 的 畸变 。 但 实际 的 a-Si f 
子 ， 由 于 制备 过 程 中 产生 应 变 等 原因 ， 内 部 总 是 存在 缺陷 的 。 最 通常 的 一 种 缺 隐 是 一 个 硅 原 
子 周围 只 有 三 个 最 近邻 硅 原 子 ， 硅 原子 的 四 个 电子 中 只 EE ITERE. 这 个 不 
成 键 的 电子 称 为 悬挂 键 ， 因 而 这 种 缺陷 被 称 为 悬挂 键 缺陷 ， 通 常 以 符号 TS 表示 之 。T 表示 
四 面体 结构 的 元 素 ， 下 标 3 表示 配 位 数 为 3， 上 标 0 表示 电 中 性 。 巧 挂 键 中 的 电子 是 未 配对 
的 ， 存 在 自 旋 ， 因 此 ，a-Si 中 悬挂 键 缺陷 的 存在 可 由 电子 自 旋 共 振 实验 得 到 证 实 。 实 验 测 得 
在 蒸发 和 溅 射 法 制备 的 a-Si 中 ， 其 自 旋 态 密 度 达 10%cm “， 表 明 蕉 挂 键 缺陷 的 浓度 是 相当 
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高 的 。 这 在 a-Si 的 市 附中 形成 很 高 的 除 态 密度 ， 使 得 无 法 实现 用 挫 杂 法 控制 电导 。1971 年 ， 
斯 皮尔 (Spear) 等 人 :8 用 辉 光 放 电 法 分 解 硅烷 (SIH) 制 得 了 aSi:H， 由 于 H 原子 中 电子 
对 悬挂 键 的 饱和 作用 ， 使 其 中 悬挂 键 缺 陷 滚 度 以 及 际 态 密度 大 大 降低 。 随 后 ， 在 1975 ^F, 
斯 皮尔 等 又 首次 成 功 地 实现 了 对 aSi:H 801828240! , 3R18 T. n 型 和 p 型 材料 ， 为 使 a-Si 
用 于 器 件 制造 打下 了 基础 。 

T; 缺陷 可 以 释放 其 悬挂 键 上 的 电子 后 成 为 带 正 电 荷 的 电离 施主 ， 也 可 再 接受 一 个 电子 
成 为 带 负电 荷 的 电离 受 主 ， 前 者 记 为 T; ， 后 者 以 符号 T， 表示 ， 上 标 中 的 正 负 号 分 别 表示 
其 所 带电 荷 为 正 或 负 。 前 已 述 过 ， 了 TT 缺陷 中 三 个 电子 是 以 sp? 杂 化 轨道 与 最 近邻 三 个 硅 原 
子 中 的 各 一 个 电子 成 键 的 ， 三 个 键 大 体 在 同一 平面 中 ， 任 两 键 间 的 夹 角 约 为 120"。 至 于 T, 
缺陷 ， 因 共有 五 个 电子 ， 其 中 两 个 为 s 态 ， 三 个 为 p 态 。 由 于 是 三 个 p 电子 成 键 ， 故 形成 
的 三 个 共 价 键 的 方向 接近 于 互相 牌 直 ， 任 两 个 键 之 间 的 夹 角 在 90" 一 100" 间 。 

为 了 研究 上 述 缺 陷 中 电子 的 能 态 ， 需 要 计 及 电子 的 相关 能 ， 电 子 相 关 能 就 是 出 现在 同一 
原子 轨道 上 两 个 目 旋 相反 的 电子 间 的 相互 作用 能 ， 这 在 单 电子 近似 中 是 没有 考虑 到 的 。 同 一 
办 道上 两 个 自 旋 相反 的 电子 间 由 于 库仑 力 引 起 的 相关 能 应 是 正 值 。 但 在 非 唱 体 中 ， 在 某 一 原 
子 轨道 上 再 加 一 个 自 旋 相反 的 电子 与 原 有 电子 配对 时 ， 会 引起 附近 网 格 的 畸变 ， 即 产生 了 电 
子 - 声 子 的 耦合 作用 ， 与 之 对 应 的 能 量 为 负 值 。 因 此 ， 总 的 电子 相关 能 应 包括 上 述 两 部 分 能 
量 ， 称 为 有 效 相 关 能 。 用 Us 表示 。 如 果 电 子 - 声 子 耦合 作用 相当 强 ， 使 网 格 畸 变 降低 的 能 
量 超过 电子 间 的 库仑 作用 能 ， 则 Us 可 为 负 值 ， 有 一 种 意见 认为 在 非 唱 硅 中 悬挂 键 上 的 Ur 
为 负 值 ， 但 缺乏 实验 证 据 ， 目 前 就 此 作 结 论 尚 为 时 过 早 。 

可 以 在 带 隙 中 引信 上 下 两 个 能 级 来 表示 巧 挂 键 缺陷 的 施主 和 受 主 作用 。 当 Uy 为 正 值 时 ， 
下 能 级 应 是 类 施主 的 ， 当 悬挂 键 T 给 出 电子 而 转变 为 Ti 时 ， 下 能 级 是 空 的 ; 当 该 能 级 被 电 
子 填 充 时 ， 缺 陷 变 为 T 态 ， 同 时 类 受 主 能 级 出 现 。 巧 挂 键 由 T3 转变 为 T， 对 应 于 该 类 受 主 
能 级 被 填充 。 应 当 指 出 ， 这 些 能 级 在 带 辽 中 并 不 是 形成 两 个 锐 峰 ， 由 于 各 个 缺 聊 周 围 环境 的 不 
尽 相 同 以 及 缺陷 间 的 相互 作用 ， 可 以 设想 它们 在 带 际 中 应 形成 能 量 连续 分 布 的 际 态 。 

在 非 晶 硅 中 ， 除 存在 上 述 的 悬挂 键 缺 陷 外 ， 还 有 种 种 其 他 类 型 的 缺陷 以 及 更 复杂 的 复合 
缺陷 。 例 如 ， 有 的 硅 原 子 周 围 只 有 两 个 最 近邻 硅 原子 ， 形 成 两 个 共 价 键 ， 硅 原子 中 为 两 个 价 
电子 未 成 键 。 这 种 缺陷 以 符号 T2 表示 之 ， 下 角 标 表示 缺陷 的 配 位 数 为 2， 上 和 角 标 表示 电 中 
Wk. T9 缺陷 失去 或 接受 电子 后 可 形成 带电 荷 的 Ty  、T; 、T2 REUS. T; ”的 上 标 表 
示 由 TS 失去 两 个 电子 后 形成 的 带 正 电 荷 缺 陷 。 由 上 述 各 种 缺陷 还 可 组 合成 更 复杂 的 缺陷 ， 
例如 ， 由 Tj 和 相 邻 近 T, 缺陷 相互 束缚 可 组 成 T; - T; 缺陷 对 ; 由 带 两 个 正 电 荷 的 T2 
与 两 个 最 近邻 的 相互 束缚 可 形成 T? -2T, 复合 缺陷 ， 这 里 不 一 一 枚 举 。 

上 述 各 种 缺陷 都 有 可 能 在 带 陈 中 形成 深 能 级 ， 称 为 隙 态 。 在 非 晶 硅 的 带 际 中 ， 际 态 按 能 

量 如 和 何 分 布 还 是 一 个 正在 研究 的 问题 。 不 同 作者 , 不同 实 验 往往 得 出 不 同 的 结果 。 
”图 13-10 (aX (b) 分 别 给 出 由 场 效应 法 和 DLTS ( 深 能 级 瞬 态 谱 ) 法 测 得 的 结果 。 从 图 中 
看 到 ， 两 者 的 分 布 情况 是 很 不 同 的 ， 其 原因 可 能 是 由 于 所 用 的 样品 不 同 ， 也 可 能 是 由 于 测试 
方法 的 不 完善 。 
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desi e (E) (em eV ) 
adn e (E)(em eV) 


| .看 1.2 0.8 0.4 2.0 1.6 1.2 0.8 0.4 心 
能 量 (eV ) | — | 
(a) 场 效应 法 测 得 的 结果 Ey —— (b) DLTS 法 测 得 的 结果 


图 13-10 a-Si 中 的 际 态 密度 


13.3.2. ” 硫 系 非 曲 态 半导体 的 缺陷 与 缺陷 定 域 态 


在 正常 键 结构 情况 下 ， 硫 系 非 晶 态 半导体 各 原子 中 的 4 个 p 电子 ， 有 两 个 处 于 非 键 态 ， 
为 孤 对 电子 ， 另 两 个 处 于 成 键 态 。 这 种 组 态 用 符号 C 表示 之 ，C 表示 硫 系 元 素 ， 下 标 2 表 
示 成 键 数 ， 上 标 0 表示 电 中 性 。 如 取 LP 态 的 能 量 为 零 ， 则 o 态 每 个 电子 的 能 量 为 - EE,， 
,叫做 成 键 能 ;oa* 态 每 个 电子 的 能 量 为 ,+ A. A 是 反 键 能 和 成 键 能 数值 上 的 差额 。 因 此 
组 态 CO 的 总 能 量 为 -2E,。 这 种 二 度 配 位 的 共 价 键 将 硫 系 原子 连接 成 链 状 结构 ， 如 图 13-11 
中 非 晶 Se 的 链 结 构 所 示 。 但 是 在 硫 系 非 晶 态 半导体 中 ， 也 可 形成 三 度 配 位 的 共 价 键 ， 如 图 
13-11 中 X 和 Z 处 所 示 。 这 种 组 态 中 每 个 Se 原子 与 最 近邻 三 个 Se 原子 形成 共 价 键 结合 ， 以 
C3 表示 之 。C3 组 态 的 四 个 p 电子 中 ， 有 三 个 处 于 成 键 态 ， 另 一 个 处 于 反 键 态 ， 故 组 态 的 总 
能 量 为 -2E,+ A。03 失去 反 键 态 电子 后 成 为 C; ， 组 态 能 量 为 -3E,; 反之 ，C3 得 到 一 个 
电子 成 为 C3 ， 组 态 总 能 量 为 - E,+24A+ U,*，U,* 是 o* 态 上 电子 的 相关 能 。 此 外 ， 在 硫 
系 非 晶 中 还 可 能 存在 一 度 配 位 的 组 态 C 等 。 图 13-12 给 出 硫 系 非 晶 态 半导体 中 各 种 缺陷 的 
组 态 和 能 量 。 由 图 13-12(b) 中 看 到 ，C1 缺陷 的 能 量 为 - E,, C. 的 能 量 为 -2E,+A， 因 
成 键 能 数值 上 大 于 键 能 差 A， 故 硫 系 非 晶 态 半 导体 中 的 最 低能 量 中 性 缺陷 是 CO. C 组 态 中 
一 个 电子 处 于 成 键 态 ， 三 个 处 于 非 键 态 ， 由 于 非 键 态 上 电子 是 活 泌 的 ，C9 可 以 与 邻近 的 C 
相 作用 ， 转 变 成 能 量 更 低 的 Co 和 C32， 如 图 13-13 (b) 所 示 。 也 就 是 说 ，C1+ C—C + C3 
为 一 放 热 反应 。 最 低能 量 的 中 性 缺陷 CO 也 不 是 材料 中 的 最 可 几 缺 陷 ， 从 缺陷 结构 来 说 ，C8 
EC; 中 都 含有 反 键 态 电 子 ， 是 不 稳定 的 ， 它 们 总 是 趋向 于 使 原子 组 态 向 着 能 量 更 低 的 组 态 
转变 。 因 此 ，C? 反 键 态 上 的 电子 可 脱离 原来 的 组 态 转移 到 另 一 个 CO 上 去 ， 使 原来 的 CÓ 转 
变 成 C+ ， 后 来 的 C 转变 成 C; 。 但 新 的 CG 更 不 稳定 ， 很 容易 与 邻近 的 C; 相 作用 ， 转 变 
成 能 量 更 低 的 CO 及 C- ， 如 图 13-13 (c) 所 示 。 上 述 转变 过 程 可 概括 如 下 : 
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图 13-11 非 唱 Se 中 的 链 结 构 图 13-12 硫 系 非 晶 态 半导体 中 缺陷 的 组 态 和 能 量 
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图 13-13 硫 系 非 晶 态 半 导体 的 链 结 构 与 组 态 变化 
由 C; 和 C7 形成 的 缺陷 对 为 硫 系 非 晶 态 半导体 中 最 稳定 的 缺陷 ， 叫 做 变价 对 ， 简 写 为 
VAP。 由 于 形成 变价 对 可 使 整体 的 能 量 降 低 ， 故 在 正常 情况 下 ， 硫 系 非 晶 态 半导体 中 存在 
较 多 的 变价 对 。 由 于 正 负 电荷 的 库仑 吸引 作用 ， 可 使 变价 对 中 的 正 负 电荷 中 心 紧密 靠近 ， 这 
种 紧密 靠近 的 变价 对 被 称 为 亲 价 对 ， 表 为 1。 变 价 对 和 亲 价 
.。 / ”对 不 仅 存在 于 硫 系 非 晶 态 半导体 中 ， 而 且 也 存在 于 硫 系 化 合 
p |o 物 半 导体 中 。 现 以 硫 系 化 合 物 AsSes 为 例 来 说 明 。 在 As Ses 
"p^ ot 中 每 个 As 原子 在 正常 态 时 与 三 个 近邻 Se 原子 以 共 价 键 结合 ， 
ZN 每 个 Se 原子 有 两 个 键 与 近邻 As 原子 连接 。 若 以 P 表示 V 族 
annii: c? 原子 ， 则 As;Se, 一 类 硫 系 非 晶 态 半导体 中 的 亲 价 对 为 Pi - 
C，， 其 结构 如 图 13-14 所 示 。 因 此 ， 对 于 硫 系 非 晶 态 半 导 
图 13-14 AsSe 中 体 ， 不 论 是 纯 元 素 或 是 化 合 物 ， 都 存在 着 D'-D 变价 对 。 
的 亲 价 对 PI -CI 这 种 缺陷 模型 已 为 一 些 实验 所 证 实 。 例 如 ， 由 于 D+ 和 品 - 中 


a —- 
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都 没有 未 配对 电子 ， 应 不 存在 电子 自 旋 讯 号 ， 这 与 电子 自 旋 共振 实验 结果 一 致 。 
若 一 个 变价 对 的 形成 能 为 U， 即 电子 相关 能 ， 一 个 亲 价 对 的 形成 能 应 是 U- M， 其 中 
M 是 正 负 电荷 缺陷 中 心 的 库仑 能 ， 则 变价 对 的 浓度 可 由 下 式 估算 
Nv= eese zi (13-14) 
亲 价 对 的 浓度 为 
Ni= Noexp| - 2| - Nvexp( 去 ( 克 (13-15) 
式 中 ，T ,为 玻璃 态 转变 温度 ，M= 人 [2eR ，e 是 材料 的 介 电 系数 ，R 是 正 、 负 电荷 中 心 之 
间 的 距离 。 当 R 增 大 时 ， 则 由 式 (13-15) 可 知 ， 亲 价 对 的 浓度 按 指数 规律 减 小 。 在 热平衡 
条 件 下 ， 硫 系 非 晶 态 半导体 的 U= Uip=0.55eV，M =0.leV，No 的 数量 级 为 109 cm ?, 
车 T,TE600K 附近 ， 则 可 算得 Ni 及 Ny 的 数量 级 分 别 是 10 "cm 及 10 cm 7. 
莫 特 [0 等 人 分 析 了 硫 系 非 晶 态 半导体 中 的 悬挂 键 ， 认 为 扳 对 电子 与 缺陷 态 上 电子 成 键 
的 重新 组 合 ， 产 生 较 大 的 网 格 畸 变 ， 因 而 电子 有 效 相 关 能 Uw 可 能 为 负 值 。 同 时 莫 特 等 提出 
了 硫 系 非 晶 态 半 导体 中 缺陷 态 的 MDS 模型 ， 认 为 当 D'. D D 这些 缺陷 的 键 上 的 电子 
占有 情况 改变 时 ， 可 引起 足够 大 的 局 部 原子 弛 小， 从 而 可 能 导致 
2D —D-t-D^ (13-16) 
为 放 热 反应 。 如 果 这 样 ， 则 在 稳定 情况 下 ， 只 存在 D. D 缺陷， 而 万 缺陷 只 有 通过 激 
发 才能 发 生 。 因 此 ， 在 硫 系 非 晶 半导体 中 ,缺陷 的 施主 态 能 级 高 于 受 主 态 能 级 ， 高 出 的 能 重 
为 | Us|。 为 了 简单 ， 以 带 隙 中 两 个 能 级 分 别 表示 处 在 不 同 荷 电 状 态 缺 陷 上 的 电子 能 量 ， 上 
能 级 表示 DD' 增 加 一 个 电子 的 能 量 ， 下 能 级 表示 D? 增加 一 个 电子 的 能 量 (A Ur 为 负 值 )， 
它们 的 值 分 别 为 El 和 Er XE T ERES, FA fi 表示 其 被 电子 占据 的 概率 ， 则 可 得 到 D 
和 D* 浓度 的 比值 
Np’ fi 


Ei—ErF 
ke ur) mam 
对 于 下 能 级 ， 以 f 表示 其 被 电子 占据 的 概率 ， 则 可 得 D 5 DU 浓度 的 比 但 
Np — f2 u Ep- E. 
Nd gm ko T | (13-18) 
由 式 (13-17) # (13-18) 可 得 
Np. _ 2Eg-(E;tE;) 
N = exp] koT | (13-19) 
考虑 到 E,—-E;* | U | : 可 解 出 
[U.gl koT, Np- | 
= E- —- i 13-20 
Eg E, 2 个 " In Np: ( ) 
电 中 性 条 件 要 求 | 
Np- = Np: (13-21) 


当 存 在 浓度 为 N 的 浅 施 主 杂 质 提供 电子 时 ， 电 中 性 条 件 为 
Ny--Ny:-N (13-22) 


- 412 - 半导体 物理 学 


因 Np a RE, Ae BS a AC 


Np-7 Np* + Np- : (13-23) 
由 式 (13-22) AX (13-23) 可 解 得 
Np = MN N, Np: = M^ (13-24) 
代入 式 (13-20) 中 ， 则 得 
Er= E Ue Ty LEY (13-25) 


AP, y 表示 比值 NANp。 因 &o Tl Ual, KERRE Np 很 高 ， 在 摊 东 浓度 不 太 癌 时 ， 
Y1, (13-25) 中 右边 第 三 项 对 Er 值 的 贡献 很 小 ， 费 米 能 级 不 会 因 摊 末 而 发 生 明 显要 
化 。 于 是 得 到 ， 在 负 有 效 相 关 能 情形 下 ， 费 米 能 级 是 被 “ 钉 扎 ”的 。 硫 系 非 品 态 半导体 就 属 
于 这 种 情况 。 


13.3.3 玖 族 元 素 非 晶 态 半导体 的 掺 杂 效 应 


1975 年 ， 斯 皮尔 等 人 成 功 地 实现 了 对 a-Si H 的 摊 杂 ， 并 制备 得 n 型 和 p 型 a-Si:H。 他 
们 的 实验 结果 如 图 13-15 和 图 13-16 所 示 。 图 中 横 坐 标 中 部 的 虚线 范围 内 表示 未 挫 杂 的 情 
况 。 右 侧 自 左 向 右 表 示 在 用 辉 光 放电 法 制备 样品 时 ， 和 磷 烷 对 硅烷 分 子 比 的 增长 ; 左 侧 自 右 问 
左 表示 制备 时 硼 烷 对 硅烷 分 子 比 的 增长 。 图 13-15 的 纵 坐 标 表 示 挫 杂 样 品 室温 电导 率 cr 的 
对 数值 。 图 13-16 右边 纵 坐 标 表 示 扒 磷 样 品 中 费 米 能 级 到 导 带 迁移 座 边 的 能 量 则 距 ， 即 
E.- Eg; 左边 纵 坐 标 表 示 摊 硼 样 品 中 价 带 迁 移 率 边 到 费 米 能 级 的 间距 ， 即 Erp- E,. Ed] 
看 到 ， 未 挫 杂 样品 是 以 电子 导电 为 主 的 。 室 温 电导 率 ogr A 10 ?S/cm, 电导 激活 能 
AF = 玉 . 一 Ep=0.6eV。 当 磷 烷 的 分 子 比 由 10 935 10 2 时， 电导 率 由 10 25 2 1077, Bp 
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增长 了 七 个 数量 级 ， 费 米 能 级 由 下 .以 下 0.6eV 31:28 0.2eV 处 。 当 opj 增 至 最 大 值 时 ，EF 刚 
好 进入 导 带 的 带 尾 态 ， 因 此 cr 不 再 随 磷 烷 分 子 比 的 增长 而 增长 。 计 算 指 出 500: ， 摊 人 非 唱 
硅 无 序 网 格 的 磷 原 子 ， 有 30% 处 于 施主 态 ， 其 他 处 于 P; 成 键 态 。 


p 5s n 型 


r , " 1 
Neng /NSiHs a — Nul Neg, 


图 13-16 电导 激活 能 随 摊 杂 浓度 的 变化 

对 于 摊 确 情况 ， 在 确 烷 对 硅烷 的 分 子 比 从 10-5 增 至 10 4 的 范围 内 ， 样 品 仍 是 以 电子 导 
电 为 主 , 但 电子 电导 率 从 10 ?S/cm 下 降 到 极 小 值 10 ^ S/cm, SUKBESCA E. 以 下 0.6eV 
处 下 降 到 0.8eV 附近 。 继 续 增 加 硼 烷 的 分 子 比 ， 制 得 的 样品 转 为 型， 以 空 穴 导电 为 主 。 
当 硼 烷 的 分 子 比 从 10 一 继续 增加 时 ， 空 究 电 导 率 先 陡 增 5 个 数量 级 ， 然 后 册 逐 渐 增 大 至 
10-2Sxem， 对 应 的 电导 激活 能 从 价 带 以 下 0.8eV BEES 0.2eV 附近 。 由 此 可 见 ， 控 制 摊 杂 浓 
度 可 以 在 很 大 范围 内 改变 a-Si:H 的 费 米 能 级 位 置 及 其 导电 性 能 。 除 了 上 上述 方法 外 ， 也 可 用 
离子 注 人 进行 摊 杂 ， 或 在 含 再 气氛 中 溅 射 时 进行 气相 摊 杂 。 对 于 非 晶 钱 ， 也 可 用 辉 光 放电 
法 由 销 烷 中 制备 并 进行 挫 杂 。 

由 于 摊 入 的 磷 原 子 中 有 一 部 分 在 a-Si 网 格 中 不 起 施主 作用 ， 使 掺 杂 效 果 不 够 高 ， 马 登 
(Madan) 等 人 [2 在 制备 非 唱 硅 时 挫 入 了 和 氧 和 气 ， 使 制 得 的 a-Si F: H 的 际 态 密度 降低 了 一 个 
数量 级 以 上 ， 从 而 提高 了 挫 杂 效果 ， 使 样品 的 室温 电导 率 提 高 到 接近 1S/em。 


13.4 非 晶 态 半导体 中 的 电学 性 质 


本 节 主 要 讨论 非 晶 态 半 导体 中 的 导电 机 理 ， 包 括 扩展 态 与 定 域 态 载 流 子 的 电导 率 及 漂移 
迁移 率 等 。 此 外 还 要 介绍 非 晶 中 的 弥散 输 运 过 程 。 


13.4.1 非 晶 态 半导体 的 导电 机 理 


非 晶 态 半 导体 的 本 征 导电 机 理 和 晶 态 半导体 的 根本 区 别 在 于 除了 扩展 态 的 电导 外 还 有 是 
域 态 电导 。 在 温度 较 高 时 ， 电 子 可 被 激发 到 迁移 率 边 E. 以 上 的 能 态 而 导电 ， 形 成 扩展 态 电 
导 。 温 度 较 低 时 ， 电 子 只 能 被 激发 到 接近 E. 的 带 尾 态 ， 然 后 通过 声 子 的 帮助 从 一 个 足 城 态 
跃迁 到 另 一 个 定 域 态 而 导电 ， 形 成 带 尾 态 电 导 。 在 温度 更 低 时 ， 电 子 只 能 从 费 米 能 级 EF 以 
下 的 能 量 状态 通过 声 子 的 帮助 路 迁 到 EF 以 上 的 邻近 空 态 ， 形 成 定 域 态 的 近 程 素 跌 电 守 。 在 
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温度 极 低 时 ， 能 量 在 Er 附近 的 电子 ， 只 能 在 能 量 相 近 的 能 级 之 间作 变 程 跳跃 。 现 具体 分 述 
如 下 。 


1. 扩展 态 电 导 
扩展 态 的 电子 浓度 
n= N.exp - à (13-26) 
设 yy 为 扩展 态 电 子 的 迁移 率 ， 则 扩展 态 电导 率 
— 
或 
s= unexp| -| (13-27) 


式 中 ，cwmn 是 当 Ep= E, 时 的 电导 率 ， 也 就 是 扩展 态 电导 率 的 最 低 限 ， 葛 特 称 它 为 最 小 金属 
化 电导 率 。 由 于 非 晶 态 半导体 中 的 结构 畸变 和 大 量 缺 陷 的 存在 ， 其 扩展 态 迁 移 率 的 数 但 很 
低 ， 在 室温 附近 ， 迁 移 率 的 值 在 (5 一 10)ecm /CV s) HH] ; 


2. 定 域 态 电导 

在 非 晶 态 半导体 的 带 隙 中 存在 大 量 的 征 域 态 。 莫 特首 先 提 出 ， 借 助 于 声 子 的 参与 ， 电 于 
可 以 通过 隧道 穿 透 ， 从 一 个 定 域 态 跳 到 男 一 个 相 邻 的 定 域 态 。 在 外 电场 作用 下 ， 沿 场 强 方 癌 
的 跳跃 概率 与 道场 强 方向 的 不 同 ， 因 而 形成 定 域 态 电导 。 

设 有 两 个 相 邻 的 定 域 态 ab, WEN R, HIERZ AW, BITE BS AAEE ES 
按 指 数 规律 e “变化 ， 如 近似 地 认为 两 个 定 域 态 的 定 域 化 参量 a 相同 ， 则 波 函 数 的 重合 因 
子 可 写成 


eT Re AR — p7 2aR 


在 a 和 8 两 态 间 的 跳 唉 概率 应 正比 于 e “” 。 其 次 ， 因 两 态 间 的 能 量 差 为 A 环 ， 电 子 从 一 个 
态 跳 到 男 一 态 时 ， 必 须 吸 收 或 放出 一 个 能 量 等 于 AW 的 声 子 以 满足 能 量 守 恒 。 因 此 电子 从 
一 个 态 跳 到 男 一 态 的 概率 还 应 正比 于 


因此 ， 单 位 时 间 的 跳 牙 概率 应 为 
P= vaexp( - 2aR 一 全 下 有 (13-28) 


式 中 ，v i 为 辅助 声 子 的 振动 频率 ， 也 就 是 电子 每 秒 内 试图 跳跃 的 次 数 ， 其 数量 为 10781, 
因 非 晶体 中 存在 大 量 的 相 邻 定 域 态 间 的 电子 跳跃 ， 式 (13-28) 中 R 应 为 两 定 域 态 间 的 平均 
距离 ，AW 应 为 它们 的 平均 能 量 差 。 

车 将 电子 在 定 域 态 间 的 跳跃 看 做 布朗 运动 ， 根 据 布朗 运动 的 统计 理论 ， 可 得 电子 的 扩散 系 
数 
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D= PR? (13-29) 
由 爱 因 斯 坦 关系 可 得 迁移 率 
EX 
ad "n 
将 式 (13-28) 和 式 (13-29) 代 人 式 〈13-29)， 则 得 定 域 态 间 电子 跳跃 迁移 率 
R? 
pu -exp( — 2aR xx (13-30) 


Hi n] o fg 3 ds o [8] 85) IE PRCRLAEPRE SEEK EP Fi, 5r DF: 
(1) 费 米 能 级 附近 定 域 态 间 的 近 程 跳 贱 电导 率 
在 非 晶 态 半 导体 的 Er 处 的 定 域 态 中 ， 只 有 在 其 附近 能 量 为 koT 范围 内 的 电子 具有 足够 
的 跃迁 概率 。 设 EF 处 的 定 域 态 密度 为 g(Es), 则 在 这 个 范围 内 的 电子 浓度 近似 为 
ng(Erp)koT 
将 式 (13-30) 代 入 上 式 可 得 近 程 跳 路 电导 率 为 


awa) 
koT 
式 中 ,AW, 为 Er 附近 定 域 态 之 间 声 子 辅 助 夏 迁 所 需 的 平均 激活 能 。 令 oz =g(CEF)G R? vh 
JW EBRE FES A 


o= ngu = g( Ey) q? R?» exp] "Xa (13-31) 


G 一 szexp| — 2aKR A | 

(2) 极 低温 度 下 BERE B Sj o 

根据 式 (13-28)， 电 子 在 定 域 态 之 间 的 跳 路 概率 正比 于 e ^““  ， 在 极 低温 度 下 ，ko 人 本 
值 很 小 ， 因 此 相 邻 两 个 定 域 态 间 的 能 量 差 远大 于 koT， 故 电子 在 其 间 的 跳 路 概率 很 小 。 电 
子 不 能 实现 在 近邻 定 域 态 间 的 跳跃 ,将 会 在 更 大 范围 内 寻求 能 量 上 更 为 接近 的 状态 发 生 获 
迁 。 根 据 式 (13-28) 可 在 跳跃 间距 R 和 激活 能 AW BERIE, EERE EKE. 
莫 特 i3 将 这 种 能 量 相近 的 定 域 态 间 的 跳 团 称 做 变 程 跳 贱 。 变 程 跳 路 的 电导 率 可 推导 如 下 : 

在 Er 附近 以 任 一 个 定 域 态 为 中 心 作 半 径 为 R 的 球体 ， 在 球体 中 存在 力 一 个 能 量 间 隔 在 
AW 内 在 定 域 态 的 条 件 为 在 其 间 的 状态 数 


TRIg (Eg) AW=1 


由 此 可 解 得 
NE l 
W- RE.) (13-32) 
xt (13-28) 中 的 R 为 平均 间距 ， 表 示 为 R， 可 求 得 为 
| | -dr 
R= 六 -一 = 于 R (13-33) 
2 
| r*dr 


0 


将 式 (13-32) 和 式 (13-33) RAJ (13-28) 中 ， 则 得 


" 416 - EF 


P = vaexp| -3 aR - ERE R LT] | (13-34) 
求 式 (13-34) 中 概率 P 的 极 大 值 ， 可 得 最 可 几 间 距 
3 174 
R= I (13-35) 
将 式 (13-35) RAA (08-34). 中 ， 则 得 
P — v aexp( - B/T!^) (13-36) 


式 中 


因 电导 率 正 比 于 P， 故 变 程 跳 贱 的 电导 率 


s= oaexp| = ar (13-37) 


XB, To= B*. x& (13-37). 就 是 莫 特 的 1/4 定律 。 在 不 少 非 晶 态 半导体 中 ， 在 低温 下 观察 
到 了 这 种 类 型 的 温度 依赖 关系 。 

(3) 带 尾 定 域 态 电导 率 

在 带 尾 相 邻 定 域 态 间 电 子 的 跳 茎 概率 P 及 相应 的 迁移 率 正 比 于 


an 
exp bt 
Ah, AW, EAI EE sk |RSS IHIBERKBSSEEUK TS, HAERA 10 “eV。 又 带 尾 态 的 电 
于 浓度 n 正比 于 
ex 
exp koT | 
XB, E, 是 导 带 带 边 的 能 量 。 根 据 电 导 率 o= mo ， 可 得 市 尾 证 域 态 电 奸 座 


Ea- Ept AW, 
G 一 O1€xp ET 


(13-38) 


3. 直流 电导 与 温度 的 关系 
综 上 所 述 ， 非 晶 态 半 导体 中 直流 电导 率 与 温度 的 关系 为 
To 


rA 
T 一 — Ed 1 ziexp| sA F rexp| i A] t ssexp| = | T ) | (13-39) 
式 中 ， 第 一 项 是 扩展 态 电 导 率 ， 其 中 AE = EE. 一 Ep 第 二 项 是 带 尾 态 电导 率 ， 其 中 AE1 = 
En- Eg- AW,; 第 三 项 是 近 程 跳跃 电导 率 ， 其 中 AE, = 2aRkoT+AW2; 第 四 项 是 极 低温 
度 下 的 定 域 态 变 程 跳跃 电导 率 。 以 dno 对 1/T 作 图 ， 由 各 有 段 直线 的 斜率 可 分 别 求 出 AE, 
AE, 及 AES, WE 13-17 所 示 。 但 应 注意 的 是 上 述 电 导 不 一 定 在 一 种 材料 中 都 表现 出 来 。 
在 硫 系 玻璃 中 通常 不 出 现 变 程 跳 贱 电导 ， 这 与 它 的 特殊 际 态 性 质 有 关 。 
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13.4.2. 非 曲 态 半 导体 的 漂移 迁移 率 


研究 非 晶 态 半导体 中 的 漂移 迁移 率 常 采 用 渡 越 时 间 
(Time of Flight) 测试 法 ， 又 简称 TOF 法 ， 在 这 种 测试 方 
法 中 ， 将 非 晶 态 半 导体 蒲 层 的 两 个 面 上 附 以 金属 电极 形成 
欧姆 接触 ， 其 中 一 个 电极 是 半 透 明 的 。 实 验 时 ， 在 样品 两 
个 电极 间 加 一 年 电压， 使 样品 内 形成 电场 ， 然 后 以 光 脉 冲 
通过 半 透 明 电 极 照 射 样品 表层 以 和 广 人 载 流 子 脉 冲 ， 并 测量 
注 人 载 流 子 在 外 加 电场 驱动 下 到 达 另 一 电极 的 时 间 tr 
( 即 滤 越 时 间 )。 以 d 表示 样品 厚度 ，E 表示 电场 强度 仁 ， 则 由 下 式 


m. 3 
Hp ét. (13-40) 


图 13-17 电导 率 与 温度 关系 示意 图 


up RIS HR EXE MAE 

4n 并 不 代表 扩展 态 迁 移 率 。 由 于 非 晶 态 半导体 带 际 中 存在 大 量 的 定 域 态 ， 其 中 浅 陷 阱 可 以 
反复 俘获 和 释放 载 流 子 ， 因 而 影响 载 流 子 的 渡 越 时 间 。 至 于 深 陷阱 ， 由 于 载 流 子 被 其 俘获 后 
的 停留 时 间 远 大 于 tm%.， 故 可 不 加 考虑 。 设 以 t 表示 电子 在 浅 隐 阱 中 的 平均 停留 时 间 ，zo 为 
电子 在 扩展 态 的 自由 运动 时 间 ， 则 th= t+ to。 因 扩展 态 迁 移 率 yo = dA(eto)， 由 此 求 得 d 
代 人 式 (13-40) 中 ， 则 得 


AD 二 An (13-41) 

考虑 到 电子 的 停留 时 间 应 与 电子 浓度 成 正比 ， 故 
LE (13-42) 

ts 4b 


AP, n 和 ,分别 表示 扩展 态 和 带 尾 定 域 态 中 电子 浓度 。 根 据 载 流 子 的 玻 耳 兹 曼 分 布 规 律 ， 
可 得 


E. | 
id Bn [二 一 | (13-43) 


" 一 和 exp 
Naexp( - Art] "A N^ 
AP, N.A NA 分 别 表示 扩展 态 和 带 尾 定 域 态 的 等 效 态 密度 。 将 式 (13-42) 代 入 式 (13-41) 
Wi zi N E.- ERA 
- ni = iNe Lr CA 

scies) afi ieo EE aman 
因 式 (13-44) P (E,—- Ej) 远大 于 kT, A (13-44) 中 括 弧 内 的 1 PE, M (13- 
44) 化 简 为 


| (13-45) 


N. 
AD^ H0 Nexp( koT 
WHE wp 与 温度 的 关系 ， 作 Inpp 对 17T 的 曲线 ， 则 由 其 斜率 可 算得 E.— EA 值 。 由 曲线 在 
纵 坐 标 上 的 截 距 可 求 得 扩展 态 的 迁移 率 np. 
图 13-18 表示 对 辉 光 放电 法 制备 的 样品 所 测 得 的 Inwp 对 1/T 的 关系 。 由 图 可 看 出 ， 在 
T.=250K 左 右 ， 曲 线 分 成 两 段 。 对 应 T» 工 . 的 部 分 ， 激 活 能 为 0.19eV， 它 表示 定 域 态 带 


. 418 。 i FE 


尾 的 宽度 ， 即 E.— E4—0.19eV, XIW-F T« T. 部 分 ， 激 活 能 为 0.09eV。 另 一 方面 ， 对 同 
一 样品 进行 电导 测量 的 结果 得 到 开 .- Ep=0.62eV, Ea- Ep +tAW, =0.5l1eV, 二 者 相 减 得 
E.— Ea- AW, —0.11eV, 与 下 -下 =0.19ev 相 比 可 得 AWi ==0.08eV， 与 低温 部 分 的 激活 能 
0.09eV 十 分 相近 。 因 此 在 工 小 于 T. 段 的 激活 能 0.09eV Jur detis FE BUG HIDE DA HE e 


Up(cm?. v.s!) 


1000: 
209 (yc) 


图 13-18 aS 的 电子 漂移 迁移 率 对 温度 的 关系 
13.4.3 非 晶 态 装 导体 的 弥散 输 运 过 程 


20 世纪 70 年 代 初 ， 人 们 用 渡 越 时 间 法 测量 a- Aso Ses 的 电导 性 044. 时 证 实 了 非 晶 态 半 导 
体 中 存在 着 弥散 输 运 过 程 ， 它 是 非 晶 固 体 中 普遍 的 现象 。 

设 有 两 侧 附 着 金属 电极 的 薄 层 样品 ， 其 一 侧 的 电极 为 半 透 明 的 ， 在 电极 间 加 以 一 定 电 
夺 。 当 以 脉冲 激光 照射 半 透 明 电 极 侧 时 ， 可 在 样品 的 近 电 极 处 由 于 光 注 入 形成 极 薄 的 载 流 于 
层 。 我 们 称 它 为 光 激 电荷 “ 片 ”。 实 验 中 观察 激光 脉冲 停止 后 瞬 态 电流 的 时 间 响 应 。 如 果 样 
品 为 晶 态 半导体 ， 则 样品 中 载 流 子 的 传输 情况 如 图 13-19(a) 所 示 ， 在 上 =0 时 ， 注 人 载 流 于 
片 位 于 xz =0 处 。 在 漂移 过 程 中 ， 由 于 各 个 载 流 子 的 漂移 速度 不 同 ， 因 此 载 流 子 的 分 布 要 还 
渐 分 散 开 来 ， 变 为 高 斯 分 布 的 载 流 子 包 ， 且 其 中 宽度 在 漂移 过 程 中 要 逐渐 增 大 ， 如 图 13-19 
(a) 中 国 所 示 。 设 以 o 表示 高 斯 分 布 包 的 半 宽 度 ，! 表示 从 z=0 到 高 斯 分 布 峰 的 距离 ， 则 按 
照 高 斯 统计 规律 ，pcctl2，!cct 故 p/icct 12。 这 种 高 斯 输 运 过 程 的 瞬 态 电流 应 满足 : 在 
高 斯 分 布 包 的 前 沿 未 到 达 d 处 电极 前 ， 电 流 为 常量 ; 在 高 斯 分 布 包 的 前 沿 到 达 x — d 处 的 
电极 后 ， 电 流 开 始 按 高 斯 规律 随时 间 下 降 ， 如 图 13-19(a) 中 国 所 示 。 

在 非 晶 态 半导体 情形 ， 由 于 体内 存在 着 大 量 的 定 域 态 浅 陷 阱 ， 它 们 对 注 人 的 载 流 子 可 起 
俘获 或 释放 作用 ， 因 此 载 流 子 在 漂移 过 程 中 不 断 被 俘获 或 释放 。 在 :=0 时 , 注入 于 z=0 
处 的 载 流 子 中 有 相当 数目 要 被 该 处 附近 的 陷阱 所 俘获 ， 它 们 不 能 立即 向 另 一 方 床 移 ， 只 有 那 
些 未 被 俘获 或 由 陷阱 中 释放 出 的 载 流 子 能 够 向 另 一 方 漂移 。 这 和 晶体 中 情况 不 同 ， 唱 体 中 注 
人 的 载 流 子 在 上 =0 后 可 同时 向 另 一 方 漂移 ， 故 形成 对 称 的 高 斯 分 布 。 而 在 非 晶 笨 中 ， 由 于 
注 人 载 流 子 有 相当 部 分 被 x =0 处 附近 的 陷阱 俘获 ， 在 那里 要 停留 一 定时 间 ， 因 此 载 流 子 的 
分 布 在 靠近 r =0 的 电极 处 要 大 些 ， 形 成 如 图 13-19(b) 中 所 示 的 非 对 称 分 布 。 随 着 时 间 的 
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(a) 高 斯 输 运 (b) 弥散 输 运 


图 13-19 ”有 瞬 态 输 运 过 程 | 
推移 ， 载 流 子 要 不 断 向 另 一 方 漂 移 ， 曲 线 逐 渐变 低 变 宽 。 由 于 浅 陷 阱 的 存在 ， 载 流 子 的 谭 移 
过 程 也 不 是 一 帆 风 顺 的 ， 而 是 一 个 不 断 被 俘获 和 释放 的 漂移 过 程 。 这 就 是 在 非 品 态 半 导体 中 
发 生 非 对 称 分 布 的 弥散 输 运 过 程 的 原因 。 由 实验 45'19 得 到 非 高 斯 分 布 的 半 宽 度 o 与 从 x -0 
到 分 布 包 中 心 的 距离 1 则 关系 为 
了 一 常量 (13-46) 
弥散 输 运 过 程 的 电流 强度 i 随时 间 * 的 变化 关系 为 
bg 9 que. E 
oed es (13-47) 
t t>tr 
式 中 ,a 是 小 于 1, AFEN R, HERE Ce 
图 13-20 (a) 给 出 硫 系 非 晶 态 半导体 a-AsSes 中 的 弥散 输 运 瞬 态 空 穴 电 流 ， 所 用 样 师 
厚度 d = 58xm， 温 度 下 =296K， 电 场 强度 18 | = 10V/um. Æ 13-20 (b) 是 瞬 态 空 从 电流 
的 lgi 对 lg: 图 线 ， 由 图 可 得 到 ， 空 六 渡 越 时 间 杂 =2.8ms， 空 从 电流 弥散 参数 ae 人 0.42。 


i 
- 
T 


i 任意 单位 


0 t (2ms/ H) | t (ms) 
(a) a -As, Se "P ETE CHR (b) a-As, Se; 的 lgi ~ig BH 


13-20 a-AS,Se, 中 弥散 输 运 瞬 态 空 羡 电流 的 Igi 对 lgt 图 线 
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13.5 非 晶 态 半 导体 中 的 光学 性 质 
本 节 讨 论 沧 与 非 唱 态 半 导体 相互 作用 的 各 种 光学 过 程 ， 包 括 光 吸收 、 光 电导 等 。 
13.5.1 非 晶 态 半 导体 的 光 吸 收 


非 唱 态 半 导体 中 的 光 吸 收 包括 本 征 吸 收 、 激 子 吸收 、 上 自由 载 流 子 吸收 、 声 子 吸收 及 杂质 
吸收 等 ， 筷 们 分 别 发 生 在 不 同 的 光 谐 波段 。 以 下 分 别人 氢 述 。 


1. 本 征 吸 收 

当 用 光子 能 量 足 够 大 的 光照 射 某 种 非 晶 态 半 导体 时 ， 可 使 其 价 带 中 电子 吸收 光子 后 牙 迁 
到 导 带 ， 形 成 电子 - 空 闪 对 ， 这 种 带 间 跃迁 吸收 是 本 征 吸收 。 由 于 非 吊 态 半 导体 不 具有 长 程 
AIF, MERER k 不 再 是 电子 态 的 好 量子 数 ， 故 电子 的 牙 迁 不 受 准 动量 守恒 的 限制 。 

由 量子 力学 知 ， 单 位 时 间 内 ,电子 从 价 市 能 量 为 的 状态 茎 迁 到 导 审 能 量 为 瑟 =E + 
ho 状态 的 牙 迁 概率 为 


2 242 
NN. d Ao V2 
i E A. 


式 中 ，M HEREHERE, Ao 为 振幅 。 单 位 时 间 、 单 位 体积 内 电子 吸收 一 定 频率 w 的 光 从 
价 带 路 了 迁 到 导 带 的 总 晤 了 迁 概率 为 


202 A* 
P(w) = F| IMÜgAE + ho)g. E)dE (13-48) 
"n . 


AP, g CE)RI g (E) ATRIA P HERR, Bir ELTE TAS nIRERS STE PIRE , 
即 所 有 吸收 光子 能 量 fiw Je HT XA Sri B3 rti Pr Pss ARAE RC Se rp SERI fis nn RU 
电子 态 密 度 近 似 地 表 为 

g, CE * hw)= c lEt ho - E)! 

EE) » c4 E,- E)! 
式 中 ,ci 与 e; A5 E 无 关 的 常数 , 又 因 |M |. E 的 缓 变 因数 , 则 式 (13-48) 可 近似 为 


P(w) = c3 1MI| VICE F ho) - ELE,- EE 


= c4 1 MI? -g (ho — Eo)? (13-49) 
RH, E= E'.- E',, WHARE, cs cicz。 又 吸收 系数 
a = kep Lw) (13-50) 


XB, S 为 光 的 能 流 密度 ， 其 值 正 比 于 Ajo HA (13-49) RAR (13-50) 中 ， 则 得 吸 
收 系数 
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a i ( hw - Ep” 
或 (ahw)! — K (hw — Eo, (13-51) 


上 两 式 中 cs K 者 是 与 光子 能 量 无 关 的 常数 。 由 式 (13-51) WAHU (ahw) CXI hw fE 
图 ， 可 得 一 近似 再 线 如 图 13-21 所 示 ， 将 此 直线 外 推 得 到 它 的 横 轴 上 的 截 距 ， 即 可 求 得 光学 
REBR Eo,。 用 此 方法 求 得 的 aSi:H 的 光学 能 隙 约 在 1.7eV 左右 , 其 值 的 大 小 取决 于 氢 含 量 
及 样品 的 制备 工艺 。 EE, .和 仪表 示 导 带 和 价 带 态 密度 外 推 值 为 零 的 能 值 ， 故 Eo = 
FF .一 已 ,不 等 于 迁移 率 辽 宽 ， 故 称 为 光学 能 际 。 

评 多 非 晶 态 半导体 的 吸收 边 如 图 13-22 所 示 ， 可 分 为 A、B、C 三 个 区 域 。 其 中 A 区 
为 吸收 系数 大 于 10 cm “的 高 吸收 区 ， 对 应 于 从 非 晶体 价 带 到 导 带 的 本 征 吸收 ; B 区 称 指数 
REEK, RKR a 与 光学 能 量 ho 间 呈 指数 关系 ， 吸 收 系数 a 的 范围 为 10-1 一 104cm-1， 
对 应 于 从 价 市 扩展 态 至 导 带 带 尾 态 或 从 价 带 带 尾 态 至 导 带 扩展 态 间 的 牙 迁 ; C 区 为 弱 吸 收 
区 ， 有 可 能 对 应 于 市 尾 态 之 间 的 既 迁 ， 目 前 尚 不 能 充分 肯定 。 
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图 13-21 a-Si: H 的 光学 能 隙 测试 图 13-22 非 晶 态 半 导体 典型 的 吸收 边 图 


2. 激 子 吸收 

实验 发 现 ， 在 本 征 吸收 的 长 波 边 绿 有 一 系列 吸收 线 ， 它 们 对 应 激 子 吸收 线 。 这 些 吸收 线 
不 像 本 征 吸收 那样 伴 有 光电 寻 ， 说 明 受 激 电 子 并 未 进入 导 带 形成 目 由 电 了 于 ， 而 是 与 留 下 的 空 
从 束缚 在 一 起 形成 电子 一 空 从 对 ， 即 激 子 。 这 种 光 吸 收 叫做 激 子 吸收 。 激 子 的 能 态 与 氢 原 子 
的 相似 ， 由 一 系列 能 级 组 成 ， 位 于 寻 市 市 尾 附 近 。 激 于 可 以 在 非 量 半 寻 蛋 中 一 处 运动 到 为 一 
处 ， 很 易 演 变 成 亚 稳 态 的 万 5 D 对 。 


3. 自由 载 流 子 吸 收 

当 入 射 光 子 能 量 不 够 高 ， 不 足以 引起 带 间 族 迁 或 激 子 吸收 时 ， 可 以 发 生 自由 载 流 子 在 同 
一 能 带 中 的 茎 迁 吸 收 ， 称 做 自由 载 流 子 吸 收 。 其 吸收 谱 位 于 红外 和 微波 波段 。 当 在 一 定 范围 
内 变化 时 ， 某 些 材料 对 同一 光子 能 量 的 吸收 系数 与 其 直流 电导 率 成 正比 ， 说 明 这 种 吸收 是 自 
由 载 流 子 吸收 引起 的 。 
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4. 声 子 吸收 

晶 态 半导体 在 红外 波段 具有 由 于 光子 与 唱 格 振动 相互 作用 引起 的 吸收 区 域 ， 被 品格 吸收 
的 光子 能 量 转变 成 为 唱 格 原子 的 振动 能 。 对 非 晶 态 半 导体 ， 在 红外 波段 也 存在 着 类 似 的 光 吸 
收 。 这 是 一 种 人 射 光子 与 非 唱 半 导体 的 网 格 相 互 作 用 ， 引 起 网 格 振动 模式 的 光 吸 收 。 以 
a-Si:E 为 例 ， 材 料 中 存在 着 SIH, SiH, SiH, 及 (SH), 等 各 种 组 态 ， 其 红外 吸收 谱 般 
些 组 态 振动 能 量 间 的 跃迁 所 引起 的 吸收 光谱 。 图 13-23 示 出 a-Si: H 的 典型 红外 吸收 谱 。 可 
以 从 红外 吸收 谱 的 波 数 及 其 积分 强度 分 析 a-Si:H 中 硅 - 氧 的 键 态 组 合 及 其 含量 。 


3 500 2 000 1 500 1 000 - $00 200 
波 数 (cm-1) 
图 13-23 a-Si: H 的 典型 红外 吸收 谱 
除 上 述 各 种 吸收 外 ， 在 非 晶 半导体 中 也 存在 电子 (RER) 从 缺陷 市 际 态 或 来 奈 能 级 问 
导 带 (或 价 带 ) 跃迁 时 的 光 吸 收 ， 称 为 缺陷 或 杂质 吸收 。 


13.5.2. 非 晶 态 半 导体 的 光电 于 


1. 光电 导 是 非 晶 态 半导体 的 基本 性 质 

由 于 光电 导 过 程 与 载 流 子 的 复合 机 制 有 关 ， 而 复合 过 程 又 与 带 辽 态 密度 分 布 有 关 。 因 
此 ， 研 究 光 电导 可 获得 有 关 材 料 中 输 运 特性 及 际 态 分 布 的 许多 信息 。 

由 于 光电 导 与 带 隙 定 域 态 的 分 布 密切 相关 ， 而 用 不 同 制备 方法 和 不 同 工 艺 条 件 制 得 的 梓 
品 ， 其 孙 态 密度 往往 很 不 同 ， 故 测 得 的 光电 导数 据 亦 有 很 大 差异 。 

由 第 10 章 可 知 ， 光 电导 有 线性 光电 导 和 非 线性 光电 导 之 别 ， 线 性 光电 导 与 光 强 有 线性 
关系 ， 这 种 光电 导 的 复合 为 单 分 子 过 程 ; 非 线性 光电 导 与 光 强 的 平方 根 成 正比 ， 其 复合 为 双 分 
子 过 程 。 

实验 观察 的 许多 非 晶 态 半 导体 的 光电 导 与 温度 的 关系 为 : 在 较 低温 度 时 ， 光 电流 强度 
i, 污 暗 电 流 强度 ia， 且 光电 流 随 温度 升 高 按 指数 规律 升 高 ; 当 温 度 升 高 到 茶 个 值 T, BI, 2C 
电流 达到 极 大 值 ， 当 温度 大 于 T 时 ，i,< 切 is， 且 光电 流 随 温度 升 高 按 指数 规律 下 降 。 温 度 
大 于 T. 的 范围 称 为 高 温 区 A， 温 度 小 于 T. 的 范围 又 可 分 为 较 低 温度 区 B. 和 低温 区 C 二 
区 ， 其 激活 能 不 同 ， 以 a-Si fel, T, 之 值 约 为 550K， 较 低温 区 B HWE 250K & T< 
T_， ， 在 这 个 区 域 ， 光 电流 随 温度 升 高 指数 式 地 升 高， 其 激活 能 为 0.16 一 0.18eV。 在 T< 
250K 的 低温 区 C， 光 电流 随 温度 升 高 仍 是 指数 式 地 上 升 ， 但 激活 能 较 低 ， 其 值 为 0.06 一 
0.1eV. 

斯 皮尔 等 人 用 图 13-6 (0 的 模型 解释 了 上 述 三 个 温度 范围 的 复合 迁移 特性 。 对 于 高 温 
区 A ,假设 复合 过 程 主要 是 在 导 带 尾 定 域 态 中 的 电子 和 被 陷于 E, 附近 的 空 穴 之 间 发 生 的 ， 


P13% {Emma ETE E E 


则 可 得 载 流 子 产生 率 


G — cnap, (13-52) 

AF, na 为 热平衡 时 导 带 尾 定 域 态 中 的 电子 浓度 ， 而 
p, = Nyexp| -AE (13-53) 
AF, N, 是 以 E, 为 中 心 的 隙 态 密 度 ， 又 导 带 扩展 态 中 热平衡 时 的 电子 浓度 nna 之 比 为 


n expl Ec =A) 
na NA bol 
由 式 (13-52), X (13-53) KA (13-54) 中 得 到 wn， 代 人 光电 导 率 o = ngu 中 ， 则 得 
iN. Ep- E,) - (E,- E 
NAT L^ zn! 
由 式 (13-55) 得 到 的 电导 激活 能 与 实验 结果 相符 ， 表 明 由 导 带 尾 定 域 态 的 电子 与 E, 附近 
被 陷 空 穴 的 复合 可 能 为 高 温 区 A 的 主要 复合 过 程 。 斯 皮尔 等 假设 在 B 温度 区 的 主要 复合 过 
程 是 在 Ea 处 带 尾 定 域 态 中 的 电子 与 平衡 费 米 能 级 Er 附近 的 空 穴 之 则 发 生 。 在 低温 区 C, 
电导 是 由 EA 处 带 尾 定 域 态 中 的 电子 在 声 子 参 与 下 的 跳 贱 产生 ,用 类 似 方 法 求 得 在 较 低 温度 
[X B 和 低温 区 C ,a-Si 的 电导 激活 能 分 别 约 为 0.2eV 和 0.09eV., 都 与 实验 结果 相符 。 

非 晶 态 半导体 的 光电 导 与 摊 杂 程度 及 光照 等 有 密切 关系 。 在 未 摊 杂 或 轻 摊 磷 的 a-Si H, 
样品 的 (下 .- ED) 约 为 0.6SeV, 当 温度 高 于 250K 时 ,扩展 态 电子 传导 为 主 ,在 低 于 250K 时 ， 
声 子 参与 的 电子 跳跃 传导 为 主 。 对 于 重 摊 磷 的 a-Si:H 样品 ,一 般 (E。 一 EF) 约 为 0.35eV, 随 看 
摊 磷 量 的 增加 ,Er 向 E. 接近 ,(E. 一 Er) 值 可 达 约 0.2eV。 这 时 光电 导 有 两 种 平行 通道 , 即 扩 
展 态 电子 传导 和 位 于 施主 能 级 中 心 En 中 电子 的 跳 唉 传导 。 


(13-54) 


(13-55) 


2. S W 效应 

1977 年 Staebler D. L. 及 Wronski C. R. 在 氧化 非 品 硅 中 发 现 一 个 重要 现象 1, 即 一 些 
a-Si: HH 样品 在 长 时 间 的 光照 后 其 光电 导 和 暗 电 导 都 显著 减 小 ,将 光照 后 的 样品 时 于 150C 下 进 
k 30min ,再 冷却 到 室温 ,样品 又 恢复 到 原来 状态 ,这 一 现象 称 为 SW 效应 。 图 13-24 表示 SW 
效应 的 典型 实验 结果 。 图 13-24(a) 表 示 未 摊 杂 aSi:H 样品 的 光电 导 及 暗 电导 随 光 照 时 间 变 
化 的 典型 曲线 。 样 品 制 得 后 在 2007€ 的 温度 下 处 理 30min, 随 后 放 在 暗箱 冷却 到 室温 ,这 时 样 
品 所 处 的 状态 称 为 A 态 ,其 暗 电导 率 如 图 13-24(a) 中 开始 段 所 示 。 然 后 将 样品 置 于 光照 下 ， 
则 其 光电 导 随 时 间 的 增加 而 略 有 降低 ,如 图 13-24(a) 中 实 线 的 中 段 所 示 。 与 此 同时 ,用 周期 
性 停止 光照 的 方法 测定 其 暗 电 导 率 ,结果 如 图 中 虚线 所 示 ,开始 随时 间 迅 速 减 小 ,以 后 减 小 率 
降低 ,最 后 达到 极限 状态 , 称 作 B 态 。 此 后 若 将 样品 放 在 1500 的 条 件 下 退火 , 则 又 恢复 到 状 
态 A。 上 述 状 态 可 以 重复 地 进行 。 图 13-24 (b) XH HA BERE A OG FEPER Ro SCUW 
证 明 ,SW 效应 是 一 种 体 效 应 ,关于 它 的 机 理 目 前 尚 不 清楚 。 人 们 提出 了 种 种 解释 模型 ,大 体 
可 分 为 两 类 :一 类 是 缺陷 形成 模型 :8 ,认为 光照 在 样品 中 产生 了 新 的 缺陷 ,这 种 新 缺陷 增加 了 
隙 态 密度 , 带 隙 中 央 的 吸收 系数 及 自 旋 密度 ,同时 降低 了 光电 导 和 暗 电 导 、 载 流 子 的 扩散 系数 
及 1.2eV 处 的 发 光 峰 ; 男 一 类 是 电子 陷阱 模型 ,认为 SW 效应 的 起 因 是 光照 产生 了 亚 稳 态 缺 
陷 。 这 些 模 型 都 有 其 不 完善 处 。 因 此 ,关于 aSi:H 中 SW 效应 的 机 制 还 有 一 个 有 待 进一步 研 
究 解决 的 问题 。 
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图 13-24 ”光电 导 率 及 暗 电导 率 随 光照 时 间 的 变化 
13.6 ”a-Si:H 的 pn 结 与 金 一 半 接 触 特性 


1975 T— a-S: H 的 摊 杂 后 ,同时 制备 成 由 摊 磷 的 n 7E a- Si: HR RI 
的 p AI a-Si: H 构成 的 pn Zio X n WEKA p 型 区 的 费 米 能 级 分 别 为 Eg P E, - 0.28eV 和 
Eg^-E,-t0.22eV. 

非 旺 态 半导体 的 pn 结 特性 可 以 用 类 似 于 单 晶 半导体 pn 结 的 理论 解释 , 故 其 电流 - 电压 特 
性 可 与 为 


J - Joerp| 生地 (13-56) 


式 中 ,万 为 饱和 电流 ,m 为 一 常数 。 通 过 研究 Jo 和 闫 ,可 以 确定 pn 结 二 极 管 的 电流 传输 机 
理 。 实 验 得 到 ,对 于 低 摊 杂 的 a-Si:H pn 结 ,Jo 的 对 数值 , 即 Injo 正比 于 1/T, RH Jo 主要 由 
借助 于 带 隙 态 的 产生 -复合 电流 决定 ,这 时 有 

AT 1 je AL T’ 
bs g( N,N.) Xpexpt E /2kg T) (13-57) 
ACH, NAMN, 分 别 为 导 带 和 价 带 的 有 效 状 态 密 度 ， Xp 为 势 刍 区 宽度 ，r APEK "SES 
THEM, Eg 为 迁移 率 阶 宽 度 。 由 测量 得 到 式 (13-56) 中 m =2.3 土 0.2。 对 于 掺 杂 浓 度 
d ES TJ TH OL, 实验 得 到 InJo 正比 于 温度 工 ， 表 明 Jo 主要 由 借助 于 带 隙 态 的 通过 势 合 区 的 隧 
道 电流 决定 ， 这 时 有 


Joccexp (7T) (13-58) 

y 随 温 度 仅 有 微小 变化 ， 随 着 摊 杂 量 的 增 大 ，Jo 从 主要 由 势 垒 区 的 产生 - 复合 电流 所 决定 转 
恋 为 主要 由 隧道 电流 所 决定 ， 这 是 由 于 势 垒 区 随 挨 杂 量 的 增加 而 变 窗 引起 的 。 

a-Si: H 的 pn 结 和 单 唱 pn 结 _ 样 在 光照 射 下 同样 可 以 产生 光 生 伏特 效应 。 利 用 这 一 效 


第 13 章 非 晶 态 半导体 * 425 * 


应 ， 目 前 已 制备 出 效率 达 8% ， 大 面积 低 成 本 的 a-Si: H 太阳能 电池 ， 并 已 实现 了 大 规模 连续 
生产 。 

PERH aSi:H 与 多 种 金属 ， 如 Pt, Au. Pd. Cr, "NM , E 
有 光照 射 下 ， 首 特 基 二 极 管 的 电流 密度 可 表 为 


i-is) 
Jo 是 饱和 电流 密度 ，?2 是 理想 因子 。nn 的 值 一 般 在 1.0 一 1.2 之 间 。 

实验 还 发 现金 属 Mg BÍ ABB a-Si:H 形成 良好 的 欧姆 接触 ， 其 原因 是 Mg 具有 较 低 
HJ] PRU 
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附录 A ”常用 物理 常数 和 能 量 表 达 变 换 表 


附 表 A-1 常用 物理 常数 表 


名 称 数 值 


电子 电量 9 1.602 x 10^ PC | ER EL EUN 6.025 x 10? mal! 


电子 静止 质量 mo 9.108 x 10?! kg 


HREP ag = k’ (mag) 0.529 x 10` "m 


电子 伏特 eV | 1.602x 10 9] 真空 介 电 常数 eo 8.854 x 10^ 2F/m 


真空 中 光速 c | 2.998 x 108mys 真空 磁 导 府 mn 4x X 10^ "H/m 


2 EAE h 6.625x I0 "T*s 绝对 零度 OK -273.16C 


=h” (2x) 1.054 x 10 "J-s | 室温 (300K) 的 &oT fH 0.026eV 


玻 耳 兹 总 常数 ko 1.380x 10 3]/K 


附 表 A -2 ”能 量 表达 变换 表 


相应 的 电子 速度 v 


5.93 X 10 m/s 
(mgv^/2— E) 


| 相应 的 电磁 波 波长 | 相应 的 电磁 波 波 数 有 = 2x 从 


| 5.07 x 105m! 
(hc/A— E) ( hkc — E) 


相应 的 电磁 波 频率 v — | 相应 的 温度 T i 
(hy=E) (koT=E) 


附录 B 半导体 材料 物理 性 质 表 


附 表 B-1 WW 族 半 导体 材料 的 性 质 


88 HE (10 ?kg/cm ) 


晶体 结构 NM 
明 格 第 数 (nm) 0.543102 0.565791 | 0.43596 M oni 
| 00] o 1511738 
熔点 (K) | "e 
热 导 率 [W/(em'K)] NE v EENEI 
o 9 
4.01704. 874m) /2.48(0.Gum) | 2.648(0.5895um) 


"Y Y 


1800 | 15—21 50 
aF m 0.9163 m,1.59 miU.677 mil.5 
| m,0.1905 | m,0.0823 | m,0.247 m, 0.25 
有 效 质 量 (xm0) 
(m0)10.153 (m,),0.044 
IN 
(m), 0.537 (m), 0.28 
态 密 度 有 955 | Eu 
AX I BEC ma) 0.591 0.29 1.0 


i NLBE (eV) (300R) 1. 1242 0. 6643 2-2 2.86 


电子 亲 和 能 (eV) 4.05 4.13 


少数 载 流 子 寿命 (ps): ==130 laedi) | | | | «1 


附录 B 半 和 导体 材料 物理 性 质 表 * 429 ， 


HR B-2 [-Vi&-E IR EREN 


alio NECEM m 


0.54635 


5 x 10*p 型 
0.4—300 n 型 


1.12 X 10* 


l 10- MUS 
i 3. mensium e. wo en 


0.513 |l [100] 0.409 || [100] 0.336 || [100] 
1.372 || [111] 1.022 || [111] 0.872. || [111] 
(mp) (mpi (mpi 
0.211 || [100] 0.153 || [100) 0.123 || [100] 
0.145 || [111] 0.109 || [111] 0.096 || [111] 


态 密度 有 效 
Hift (mo) 


O I 表示 间接 带 隙 ,DD 表示 直接 带 隙 。 


* 430 * 半导体 物理 学 


性 M 


8 BE (10? kg/cm? ) | 


dt E RC nm) 


Jh 5e x[W /(cm* K) ] 


0. 54506 


TABEBK SES (10 K ') 


迁移 率 电子 
[(amzAV.s))] 


电子 
A 3& HERE C mo) 


Cue | | e e = 
anme | | o | em YT 
- mme (| | | 


(ms 0.50 
( m4); 0.076 


(mgJy 0.29 
(mj), 0.042 


(mpg 0.67 
(mp) 0.17 


附录 B 半导体 材料 物理 性 质 表 * 43] * 


BERE C10 P kg/m?) 


dd ftt] C nm) 


DT 


Med [ aeu | 


XEREOR cm? / V * s) 


(pp)h 850 


100—450 
(up) 3 10* 
ACIE BE (m9) (mpn 0.57 (m,)y 0.44 
m (mp) 0.026 (m), 0.016 


半导体 物理 学 


. 432 。 


L8'S 


OTO 
(2/ )$ 


(OT p0 
(5 )5 


ES 


vIA9'0 ? 
9cIP'0 ? 


o» | s 


WHY pEGXSIACH E aE 


ETCZS 0 ? 
t£sct OF 


eLO' S 


(Qum/33. QI) Eis 


PE 


附录 B 半导体 材料 物理 性 质 表 ”433 s 


< i—i ŘE do n — xs, 


H 料 


T "E 
品 体 结构 所 化 钠 型 
晶体 常数 (nm) | 0. 5936 | 


faSE[W/Gm:K)] 


—————————————— — ái ——————r—ngs 


= 
EN 
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